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Vorwort. 


Die  auf  nachstehenden  Blättern  mitgetheilten  Beobachtungen  ge- 
hören einem  Gebiete  an,  welches  trotz  seiner  fundamentalen  Bedeutung 
für  die  Physiologie  der  Pflanzenzelle  bisher  eines  nur  geringen  Interesses 
sieb  zu  erfreuen  hatte.  Eine  umfassende  Monographie  der  Quellungs- 
erscheinungen ist  aber  auch  hier  nicht  angestrebt  worden.  Die  Unter- 
suchungen bewegen  sich  ausschliesslich  in  den  Richtungen,  wo  bisher 
wenig  oder  gar  nicht  vorgearbeitet  war.  Andere  Theile  des  gleichen 
Gebietes,  z.  B.  diejenigen,  welche  von  Nägeli,  sowie  von  Nägeli 
und  Schwendener  genauer  studirt  wurden,  sind  deswegen  nur  er- 
wähnt, sofern  sie  für  die  aus  den  eigenen  Versuchen  zu  ziehenden 
Folgerungen  von  Wichtigkeit  waren.  — 

Um  Missdeutungen  vorzubeugen,  erscheint  es  nöthig,  einen  Haupt- 
punct  vorweg  kurz  zur  Sprache  zu  bringen.  In  dem  theoretischen 
Theile  der  Abhandlung  wurde  die  Anschauung  Nägeli’s  zu  Grunde 
gelegt,  dass  in  den  organisirten  Substanzen  die  chemischen  Moleciile 
zu  grösseren  Molecülgruppen,  den  Micellen  vereinigt  seien.  In  eine 
Discussion  über  die  Noth Wendigkeit  dieser  Vorstellung  bin  ich  nicht 
eingetreten.  Dagegen  mache  ich  die  Voraussetzung,  dass  diese  Mi- 
cellen völlig  dem  Bereiche  der  Molecularkräfte  angehören,  also  in 
ihren  mechanischen  Eigenschaften  den  als  morphotische  Individuen 
angesehenen  »kleinsten  Theilchen«  oder  »Moleciilen«  der  Physiker  sich 
anreihen.  Eine  Consequenz  dieser  Annahme,  die  auch  auf  die  mecha- 
nische Theorie  der  Quellung  sich  erstreckeu  musste,  ist  die,  dass  die 
Micellen  Schwingungen  um  eine  stabile  Gleichgewichtslage  ausführen, 
deren  lebendige  Kraft  wir  als  Wärme  empfinden1). 

1)  Eine  andere  Vorstellung  über  das  Wesen  der  Wärme  nimmt  an,  dass 
dieselbe  in  Schwingungen  der  Theilchen  der  electrischen  Flüssigkeiten  ihren 
Grund  habe.  Der  Bewegungszustand  der  kleinsten  materiellen  Theilchen  wird 
aber  auch  von  dieser  Seite  her  nicht  in  Abrede  gestellt. 


Diese  Annahme  erscheint  mir  nothwendig,  weil  ich  glaube,  dass 
die  löslichen  Colloide,  z.  B.  Gummi,  aus  eben  solchen  Micellen  sich 
aufbauen,  wie  die  organisirten  Körper,  was  von  Graham  zuerst  aus- 
gesprochen wurde.  Die  Micellen  des  Gummi’s  stehen  aber  vollständig 
unter  der  Herrschaft  der  Molecularkräfte,  da  sie  bei  der  Lösung  sich 
gleichmässig  in  einer  gegebenen  Menge  Wasser  vertheilen  und  dabei 
in  den  flüssigen  Aggregatzustand  übergehen.  Eine  Lösung  von  Gummi 
ist  aber  für  mich  eine  ächte  Lösung,  weil  sie  Tropfenform  anzunehmen 
vermag  und  sich  beliebig  mit  Wasser  verdünnen  lässt. 

Dieser  Anschauung  wird  sicher  von  Einzelnen  die  Auffassung 
entgegengestellt  werden,  dass  die  Micellen  grössere  morphotische  Ele- 
mente seien,  welche  sich  den  Molecularkräften  *theilweise  entziehen 
und  dass  nur  die  in  ihnen  enthaltenen  chemischen  Molecüle  jene 
Schwingungen  ausführen,  welche  die  Physiker  ihren  »kleinsten  Theil- 
chen«  zuschreiben.  Für  diese  Ansicht  will  ich  bemerken,  dass  auch 
sie  mit  der  von  mir  angedeuteten  mechanischen  Theorie  der  Quellung 
vereinbar  ist;  es  braucht  dann  nur  Dasjenige,  was  über  den  Einfluss 
der  lebendigen  Kraft  der  Micellen  gesagt  ist,  ausser  Acht  gelassen  zu 
werden,  da  bei  dieser  Anschauung  der  Druck  des  Wassers  die  ganze 
mechanische  Arbeit  der  Quellung  zu  leisten  hat. 

Ferner  muss  ich  hervorheben,  dass  ich  erst  nach  Vollendung  des 
Druckes  auf  eine  Mittheilung  von  H.  Quincke1)  aufmerksam  gemacht 
wurde,  worin  derselbe  eine  Contraction  des  von  quellenden  t hie  rischen 
Substanzen  aufgenommenen  Wassers  nach  weist. 

Auch  ist  noch  auf  zwei  wichtige  Druckfehler  hinzuweisen, 
welche  ich  vor  der  Lectüre  zu  verbessern  bitte.  Auf  Seite  31  ist 
Zeile  7 von  unten  zu  lesen:  Taf.  2 Fig.  3,  anstatt  Fig.  4;  Seite  32 
lies  Zeile  13  von  oben:  3,4  anstatt  2,1. 

Endlich  brauche  ich  es  wohl  nicht  speciell  zu  betonen,  dass  die 
beschriebenen  Versuche  prägnante  Beispiele  aus  oft  lange  fortgesetzten 
Versuchsreihen  sind;  ich  habe  nicht  mehr  aus  diesen  Beobachtungen 
mitgetheilt,  als  mir  nothwendig  erschien,  um  ein  Princip  zu  begründen. 
Und  damit  empfehle  ich  das  Schriftchen  der  wohlwollenden  Nachsicht 
meiner  Fachgenossen. 

Reinke. 


1)  Pflüger’s  Archiv  1870  p.  332. 
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Einleitung. 

Wie  Lösung  und  Verdunstung,  so  gehört  auch  die  Quellung 
zu  den  Diffusionserscheinungen.  Bei  der  Verdunstung  werden  die  peri- 
pheren Theilchen  eines  Körpers  derart  losgerissen,  dass  sie  unter  Auf- 
hebung aller  Cohäsion  den  Gesetzen  der  Dämpfe  folgen,  d.  h.  im  Raume 
möglichst  weit  sich  auszubreiten  streben.  Bei  der  Lösung  wird  mit 
dem  Eindringen  der  Flüssigkeit  zwischen  die  festen  Substanz-Theilchen 
die  Anziehung  dieser  letzteren  zu  einander  in  dem  Maasse  überwunden, 
dass  eine  vollständige  Aenderung  des  Cohäsionsverhältnisses,  ein 
Aufhören  des  festen  Aggregat-Zustandes  erfolgt  und  die  Teilchen  sich 
gleichmässig  im  Lösungsmittel  verbreiten.  Bei  der  Quellung  endlich  äus- 
sern  zwar  anfangs  die  Theile  des  festen  Körpers  eine  stärkere  Anziehung 
zur  Flüssigkeit  als  unter  einander,  so  dass  die  Cohäsion  des  quellenden 
Körpers  sich  lockert,  indem  seine  Theilchen  sich  mit  Flüssigkeitshüllen 
umgeben;  allein  diese  Lockerung  ist  eine  begrenzte,  die  überwiegende 
Anziehung  der  festen  Theilchen  zum  Wasser  eine  vorübergehende; 
nach  Erreichung  eines  Maximum  des  Wassergehaltes  überwiegt  wieder 
die  Anziehung  der  festen  Theilchen  zu  einander  über  die  des  Wassers, 
nur  quantitativ  ist  die  Cohäsion  geändert,  nicht  vollständig  modificirt. 

Die  Frage,  ob  wir  die  zwischen  einem  quellbaren  Körper  und 
Wasser  obwaltenden  Anziehungskräfte  chemische  oder  physicalische 
nennen  sollen,  erledigt  sich  mit  der  Frage,  ob  die  Diffüsionserschei- 
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nungen  überhaupt  als  chemische  oder  physicalische  Processe  anzusehen 
sind.  Will  man  noch  darauf  bestehen,  eine  Scheidewand  zwischen 
chemischer  und  physicalischer  Anziehung  aufzurichten,  so  muss  man 
nach  meinem  Dafürhalten  die  Diffusion  den  chemischen  Erscheinungen 
zurechnen,  und  zwar  deswegen,  weil  jeder  einzelne  Körper  z.  B.  in 
Beziehung  auf  Wasser  ein  specifisches  Diffusionsvermögen  besitzt,  eine 
Anziehung,  welche  von  seiner  chemischen  Qualität  abhängt.  Können 
doch  auch  durch  blosse  Diffusion  chemische  Verbindungen,  wie  Doppel- 
salze, gespalten  werden,  indem  z.  B.  nach  G r a h a m ’s  Q Entdeckung 
die  beiden  Componenten  der  Alaune  eine  verschiedene  Diffusionsge- 
schwindigkeit besitzen. 

Es  haben  manche  Beziehungen  zwischen  verschiedenartigen  Kör- 
pern einen  chemischen  Character  gewonnen,  seitdem  die  moderne  Che- 
mie den  Begriff  der  Molecülverbindungen  neben  dem  früher  allein 
üblichen  der  Atom  Verbindungen  in  ausgedehnter  Weise  zur  Anwendung 
bringt.  A.  Naumann1 2)  ist  soweit  gegangen,  die  Mischnng  zweier  Flüs- 
sigkeiten, die  Lösung  eines  festen  Körpers  oder  die  Absorption  eines 
Gases  in  einer  Flüssigkeit  als  Molekelverbindung  nach  veränder- 
lichen Verhältnissen  zu  bezeichnen3).  Ebendahin  würden  dann 
auch  die  in  einer  Flüssigkeit  gequollenen  Körper  zu  stellen  sein,  ja 
bei  diesen  letzteren  würde  der  chemische  Character  noch  deutlicher 
hervortreten,  wenn  wir  das  Quellungsmaximum  als  einen  stabilen 
Hydratationszustand  gelten  lassen  wollen,  welchem  der  Körper  bei 
der  Wasseraufnahme  zueilt;  denn  vor  seiner  vollständigen  Sättigung 
befindet  sich  der  quellbare  Körper  in  Bezug  auf  die  Quellungsflüssig- 
keit im  labilen  Gleichgewicht.  Daher  erscheint  es  auch  zweckmässig, 
den  Begriff  der  Quellung  dem  allgemeineren  der  Imbibition  nicht 
gleichzusetzen.  Nach  der  ursprünglichen  Anwendung  des  Wortes  Im- 
bibition in  der  Pflanzenphysiologie  verstand  man  darunter  die  Durch- 
tränkung des  ganzen  Pflanzenkörpers  mit  Wasser;  Imbibitions- Wasser 

1)  Ueber  die  Diffusion  von  Flüssigkeiten,  in  Annalen  der  Chemie  und 
Pharmacie  1851.  XXVII.  p.  56. 

2)  Grundriss  der  Thermochemie  1869.  p.  79. 

3)  Graham  erklärt  sogar,  dass  chemische  Affinität  niedersten  Grades 
sich  bis  zur  Capillar-Attraction  abzustufen  vermöge.  (Vgl.  Annal.  d.  Chemie 
1862.  p.  72.) 
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ist  danach  alles  dasjenige  Wasser,  welches  eine  Pflanze  mit  den  Wur- 
zeln aufnimmt  und  welches  sie  durch  die  Transpiration  wieder  verliert J). 
Andererseits  werden  wir  nicht  umhin  können,  von  Imbibition  zu  spre- 
chen, wenn  ein  poröser  Körper,  z.  B.  ein  Klotz  von  Gips  oder  Thon 
seine  freien  Hohlräume  mit  einer  Flüssigkeit  füllt.  Ein  Schwamm, 
eine  capillare  Röhre,  ein  Stück  Pergament-Papier  vermögen  Wasser  zu 
imbibiren;  und  im  gleichen  Sinne  können  wir  von  der  Imbibition  eines 
Samenkorns,  eines  Stückchens  Zellhaut  sprechen.  Allein  zwischen  der 
Imbibition  des  porösen  Thons  und  der  Zellhaut  liegt  eine  bedeutende 
Differenz.  Der  erstere  ändert  bei  der  Imbibition  weder  sein  Volumen 
noch  den  Grad  seiner  Cohäsion,  während  die  letztere  dabei  an  Volumen 
gewinnt,  an  Cohäsion  oder  genauer  an  absoluter  und  rückwirkender 
Festigkeit  verliert.  Obgleich  nach  den  Versuchen  von  Jamin1 2)  das 
Wasser  in  einen  porösen  Gipsklotz  mit  einem  Druck  von  der  Höhe 
mehrerer  Atmosphären  einströmt,  so  ist  dieser  Druck,  abhängig  von  der 
Enge  der  capillaren  Poren,  doch  niemals  im  Stande,  die  Anziehung 
der  Molekeln  des  festen  Körpers  zu  überwinden.  Darin  gerade  liegt 
das  Eigenthümliche  der  Imbibition  von  Wasser  durch  organische  Sub- 
stanzen, dass  eine  Vermehrung  des  Volums  und  ein  Auseinanderdrängen 
der  Theilchen  des  festen  Körpers  durch  das  Wasser  erfolgt,  aber  in  der 
Regel  nur  bis  zu  einer  Grenze,  wo  die  Anziehung  der  festen  Theile 
unter  einander  diejenige  zum  Wasser  wieder  über  wiegt.  Nägeli3)  hat 
für  diesen  merkwürdigen  Process  eine  ebenso  einfache  wie  geniale  Er- 
klärung ersonnen.  Von  der  Annahme  ausgehend,  dass  die  molecularen 
Anziehungskräfte  höheren  Potenzen  der  Entfernung  umgekehrt  pro- 
portional seien  als  die  Newton’sche  Gravitation,  gelangt  er  zu  dem 
Schlüsse,  dass  die  wirksame  Potenz  zwischen  Substanztheilchen  und 
Substanztheilchen  im  Stärkekorn  eine  niedrigere  sei,  als  die  zwischen 
einem  Substanztheilchen  und  Wasser;  daher  muss  diese  letztere  An- 
ziehung eher  dem  Nullpunct  sich  nähern,  als  die  erstere. 


1)  Vgl.  z.  B.  Senebier,  Physiologie  vegetale  IV.  p.  49.  54. 

2)  Memoire  sur  l’equilibre  et  le  mouvement  des  liquides  dans  les  corps 
poreux.  Comptes  rendus  1860.  p.  311  ff. 

3)  Die  Stärkekörner  p.  232. 
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Wir  können  demnach  die  Quellung  mit  der  capillaren  Attraction 
zu  den  Imbibitionserscheinungen  rechnen,  allein  wir  dürfen  diese  Be- 
griffe einander  nicht  substituiren.  Das  characteristische  Merk- 
mal der  Quellung  bleibt  die  Zunahme  an  Volumen  beim  Auf- 
saugen und  die  Verminderung  des  Volums  bei  der  Abgabe 
von  Wasser. 

Dass  nur  organisirte  Körper  quellbar  sein  könnten,  dafür  lässt 
sich  ein  zwingender  Grund  nicht  beibringen.  Obgleich  wir  die  Quel- 
lungsfähigkeit zunächst  an  organisirten  Substanzen  oder  deren  unmit- 
telbaren Derivaten  (z.  B.  dem  Bassorin)  wahrnehmen,  so  ist  keineswegs 
undenkbar,  dass  wir  nicht  noch  Quellungserscheinungen  anorganischer 
Körper  sollten  kennen  lernen.  Schon  manche  kieselsaure  Verbindungen 
besitzen  einen  gallertartigen  Zustand,  dessen  Cohäsion  ganz  mit  der- 
jenigen gequollener  organischer  Substanzen  übereinstimmt,  auch  ver- 
mindert sich  durch  Verdampfung  von  Wasser  ihr  Volumen.  Vielleicht 
giebt  es  Verbindungen  von  Kieselsäure,  welche  bei  der  Einwirkung  einer 
Flüssigkeit  wirklich  aufquellen.  Ferner  wurde  von  Wagner  und 
Tollens  (Liebigs  Annalen  Band  171  p.  355)  ein  quellbarer,  in  sei- 
nem physicalischen  Verhalten  der  Gelatine  und  dem  Traganth  nahe 
stehender  Körper  kennen  gelehrt,  das  Acrylcolloid,  welches  die  Ent- 
decker als  Nebenproduct  bei  der  Darstellung  von  Bromacrylsäure  er- 
hielten. — Diese  Beispiele  werden  sicher  noch  vermehrt  werden  können. 

Um  nun  die  Erscheinungen,  welche  die  vegetabilische  Substanz 
in  Bezug  auf  ihre  Quellbarkeit  darbietet,  richtig  erläutern  zu  können, 
haben  wir  uns  zunächst  über  eine  Vorstellung  von  der  Molecularstructur 
derselben  zu  einigen.  Nägeli  hat  zuerst  die  Hypothese  geäussert, 
dass  in  den  Stärkekörnern  die  Molecüle  zu  grösseren  Molecülcomplexen 
aggregirt  seien;  später  hat  derselbe1)  diese  Aggregate  als  Micellen 
bezeichnet.  Die  gleiche  Vorstellung  hat  Graham2)  für  alle  Colloid- 
substanzen  nahe  gelegt.  »Die  Frage  bietet  sich  als  eine  naheliegende 
von  selbst  dar«,  sagt  dieser  Forscher,  »ob  das  Molecül  einer  Colloid- 
substanz  nicht  durch  das  Zusammentreten  einer  Anzahl  kleiner  krystal- 
loider  Molecüle  gebildet  sein,  und  ob  die  Grundlage  des  Colloidalzu- 


1)  Nägeli  u.  Schwendener,  das  Mikroscop,  II.  Aufl.  p.  424. 

2)  Annalen  der  Chemie  1862.  p.  71. 
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Standes  nicht  in  Wirklichkeit  der  zusammengesetzte  Character  des 
Molecüls  sein  möge.«  Pfeffer1),  welcher  die  gleiche  Anschauung 
vertritt,  macht  auf  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Micellen  Nä- 
geli’s  und  den  Molecülverbindungen  im  Sinne  der  neueren  Chemie 
aufmerksam;  er  braucht  für  beide  die  zweckmässige  Bezeichnung 
»Tagma«,  von  der  zu  wünschen  wäre,  dass  sie  allgemein  den  schwer- 
fälligen Ausdruck  »Molecülverbindung«  ersetzen  möge.  Bevor  das  aber 
in  der  Chemie  geschehen  ist,  dürfen  wir  in  der  Pflanzenphysiologie  doch 
wohl  den  Anspruch  Nägel i’s  an  die  Priorität  der  Bezeichnung  nicht 
übersehen,  und  wird  daher  in  diesem  Aufsatze  das  Wort  »Micelle«  2) 
gebraucht  werden. 

Nach  Nägeli’s  Vorstellung  sind  die  Micellen  von  Wasserhüllen 
umgeben,  welche  beim  Austrocknen  sich  auf  ein  Minimum,  beziehungs- 
weise auf  Null  reduciren.  »In  der  trockenen  Substanz  berühren  sich 
die  festen  Theilchen« 3).  Der  Grad  der  Aufquellung  dagegen  entspricht 
der  Mächtigkeit  dieser  Wasserhüllen.  Diese  Hülle  muss  dichter  sein, 
ihre  Molekeln  weniger  verschiebbar  als  in  den  auch  mit  Wasser  er- 
füllten Interstitien  der  Micellen4).  Der  Einwand  gegen  diese  Theorie, 
dass  die  von  N ä g e 1 i um  die  kleinsten  Theilchen  herumlagernd  an- 
genommenen Wasserhüllen  mit  den  Eigenschaften  der  Festigkeit  und 
Elasticität  unvereinbar  seien,  wie  sie  organisirte  Körper  zeigen,  erweist 
sich  nicht  als  stichhaltig.  Denn  auch  im  Quellungsmaximum  werden  die 
Micellen  nicht  soweit  von  einander  entfernt,  dass  ihre  wechselseitige 
Anziehung  auf  hören  könnte,  Zugkräften  gegenüber  als  elastischer  Wider- 
stand zu  wirken ; im  trockenen  Zustande  aber  ist  dieser  Widerstand  in 
hohem  Grade  verstärkt,  hier  können  wir  die  alsdann  sehr  dünn  ge- 
wordenen Wasserhüllen,  sofern  die  Cohäsion  der  Substanz  in  Betracht 
kommt,  einfach  als  die  äussersten  Schalen  der  festen  Micellen  be- 
trachten, durch  deren  Anziehung  sie  unbeweglich  fixirt  werden. 


1)  Osmotische  Untersuchungen  p.  32.  ff. 

2)  Ich  habe  mir  dies  Wort  übrigens  nicht  als  ein  Compositum  von  /uixQog 
und  cellula  gedeutet,  sondern  nur  als  eine  Diminutivform  von  fxiy.Qog.  Ygl. 
Pfeffer  1.  c.  p.  150. 

3)  Nägeli  1.  c.  p.  342. 

4)  Nägeli  1.  c.  p.  341. 


6 Untersuchungen  über  die  Quellung  einiger  vegetabilischer  Substanzen. 

Nägeli  J)  hält  die  Micellen  selbst  für  Wasser  undurchdringlich; 
Pfeffer1 2)  dagegen  macht  Gründe  geltend,  wonach  auch  eine  Wasser- 
bewegung durch  die  Micellen  hindurch  möglich  erscheint.  Jedenfalls 
würden  hierdurch  die  Phänomene  der  Diosmose  und  der  Quellung  sehr 
viel  complicirter  werden;  da  wir  aber  Beweise  für  diese  Durchdring- 
barkeit der  Micellen  zur  Zeit  nicht  in  Händen  haben,  nach  meiner 
Ansicht  auch  für  die  in  dieser  Abhandlung  zu  discutirenden  Quellungs- 
erscheinungen durch  die  eventuelle  Durchdringbarkeit  der  Micellen 
nichts  Wesentliches  sich  ändern  würde,  so  sollen  hier  der  grösseren 
Einfachheit  wegen  dieselben  als  undurchdringlich  angenommen  werden. 

Durch  höhere  Temperatur  wie  durch  Säuren  oder  Alkalien  wird 
bekanntlich  ein  weit  stärkeres  Aufquellen  einzelner  organisirter  Sub- 
stanzen hervorgerufen,  als  durch  Wasser  bei  niederer  Temperatur;  sie 
zerfliessen  zu  einer  Kleistermasse  und  nehmen  beim  Austrocknen  ihre 
ursprüngliche  Structur  nicht  wieder  an.  In  diesen  Fällen  handelt  es  sich 
um  eine  vollständige  Zerstörung  der  Molecularstructur,  nach  NägeU3) 
um  eine  Zertrümmerung  der  Micellen,  ausserdem  aber  auch  um  eine 
Modification  des  chemischen  Characters.  Danach  gehören  diese  Er- 
scheinungen, wie  auch  Pfeffer  hervorhebt,  zu  den  Dissociations- 
Processen,  sie  werden  als  von  den  einfachen  Quellungsphänomenen, 
wie  sie  in  der  lebenden  Pflanze  Vorkommen,  qualitativ  verschieden  in 
dieser  Arbeit  nur  ganz  beiläufig  Berücksichtigung  finden. 

Eine  weitläufige  Untersuchung  über  das  Verhältnis  zwischen  Mo- 
lekel und  Micelle  würde  nicht  zur  vorliegenden  Aufgabe  gehören.  Dagegen 
mache  ich  für  die  von  mir  angenommenen  Micellen  die  Voraussetzung, 
dass  sie  zu  den  kleinsten  Substanztheilchen  gehören,  durch  deren 
Schwingungen  das  Phänomen  der  Wärme  hervorgerufen  wird. 

Alle  organisirten  Theile  der  Pflanze  sind  quellbar,  die  Stärke- 
körner, die  Proteinkrystalle,  das  Protoplasma,  die  Zellwand,  und  zwar 
mehr  oder  weniger.  Während  ein  Stab  aus  trockenem  Holz  beim 
Eintauchen  in  Wasser  für  das  Augenmaass  kaum  eine  Verlängerung 
erkennen  lässt,  schwillt  die  äussere  Samenschale  vieler  Pflanzen  bei 


1)  l.  c.  p.  333. 

2)  1.  c.  p.  35.  150. 

3)  1.  c.  p.  353. 
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Benetzung  um  ein  Vielfaches  ihres  ursprünglichen  Volumens  auf  und 
ein  ausgetrocknetes  Stück  von  Fucus  zeigt  in  reinem  Wasser  ein  der- 
artiges Aufquellen  seiner  Extracellularsubstanz,  d.  h.  der  äussersten 
Schichten  seiner  Zellen,  dass  letztere  wie  ein  dünner  Schleim  in  der 
Flüssigkeit  sich  ausbreitet,  ohne  scharfe  Begrenzung,  dem  gelösten 
Zustande  sich  nähernd. 

In  den  wachsenden  Pflanzenzellen  finden  wir  die  einzelnen  Theile 
alle  stark  gequollen,  sogar  im  Maximum  der  Quellung  oder  diesem 
Maximum  doch  sehr  genähert.  Wir  müssen  uns  daher  nach  aus- 
getrockneten Pflanzentheilen  umsehen,  wenn  wir  den  Process  der 
Quellung  studiren  wollen. 

.Es  fehlt  auch  nicht  an  Material,  bald  günstigerem,  bald  weniger 
günstigem,  um  diese  Aufgabe  in  Angriff  zu  nehmen.  Dennoch  ist  die 
eigentümliche  Structur  des  Pflanzenkörpers  für  viele  Untersuchungen 
zwar  nicht  gerade  ein  unübersteigliches  Hinderniss,  aber  oft  in  hohem 
Grade  erschwerend,  besonders  wo  es  sich  um  quantitative  Ermittelungen 
handelt.  In  den  wenigsten  Fällen  genügen  so  kleine  Bruchteile  von 
Geweben,  wie  man  im  Sehfeld  des  Mikroskops  zu  beobachten  vermag. 
In  der  Regel  sind  grössere  Mengen  für  die  bezüglichen  Versuche  not- 
wendig, zum  mindesten  ein  paar  Cubikcentimeter ; und  für  so  grosse 
Mengen  organisirter  vegetabilischer  Substanz  müssen  wir  den  Anspruch 
auf  Homogeneität  ihrer  Theile  leider  fallen  lassen,  uns  damit  auf  die 
Ermittelung  solcher  Thatsachen  beschränkend,  welche  auch  bei  der 
Quellung  nicht  homogener  Körper  deutlich  zu  Tage  treten.  Eine 
wirklich  homogene  organisirte  Substanz  ist  aber  selbst  in  mikroskopisch 
kleinen  Fragmenten  kaum  zu  beschaffen. 

Denken  wir  uns  aus  einer  verdickten  Zellwand  einen  Würfel 
oder  eine  Kugel  herausgeschnitten,  so  finden  sich  darin  stets  wasser- 
reiche und  wasserärmere  Schichten,  also  von  verschiedenen  Quellungs- 
coefficienten,  mit  einander  wechselnd ; ganz  dasselbe  ist  mit  einzelnen 
Stärkekörnern  der  Fall.  Es  ist  eben  ein  characteristisches  Merkmal 
der  organisirten  Substanzen,  dass  ihre  moleculare  Structur  keine  gleich- 
förmige ist.  Endlich  ist  auch,  z.  B.  in  den  Zellhäuten,  der  Quellungs- 
coefficient  in  verschiedenen  Richtungen  ein  sehr  verschiedener1);  auch 


1)  Vgl.  z.  B.  N.  J.  C.  Müller,  Botanische  Untersuchungen  I.  pag.  120  ff. 
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vom  Einfluss  dieser  Verschiedenheiten  haben  die  im  Nachfolgenden 
mitgetheilten  Beobachtungen  sich  möglichst  frei  zu  halten  gesucht. 

Wir  haben  es  demnach  immer  und  unter  allen  Umständen  bei 
unseren  Versuchen  mit  Körpern  zu  thun,  welche  aus  einem  Gemenge 
von  Substanzen  verschiedener  Quellbarkeit  bestehen  ; das  würde  schon 
der  Fall  sein,  wenn  wir  nur  mit  Zellhäuten  experimentiren  wollten. 
Allein  es  stehen  uns  für  makroskopische  Versuche  ausschliesslich  aus 
einer  grossen  Zahl  ganzer  Zellen  bestehende  Gewebestücke  zu  Gebote, 
oder  höchstens,  wie  im  Traganthgummi,  etwas  gleichförmigere  Des- 
organisationsproducte  solcher  Gewebe.  Indessen  brauchen  wir  vor  der 
Benutzung  ganzer  Zellen  auch  keineswegs  zurückzuschrecken,  wenn 
wir  das  Feld  der  Untersuchung  in  der  angedeuteten  Weise  begrenzen; 
dann  aber  ist  es  gleichgültig,  ob  ein  quellender  Körper  aus  Zellhaut  -f 
Protoplasma  + Stärkekörnern  besteht,  oder  blos  aus  nicht  homogener 
Zellhaut.  In  dem  Aufquellen  ganzer  Zellen  beobachten  wir  den  Durch- 
schnittseffect aus  der  Quellung  der  einzelnen  Schichten  und  Theilchen 
der  Zellhaut,  und  der  einzelnen  Theilchen  des  quellungsfähigen  Zell- 
inhalts, unter  denen  manche  Substanzen,  wie  z.  B.  kleine  Oeltröpfchen, 
die  Quellungsgrösse  Null  besitzen.  Dadurch,  dass  die  verschiedenen 
Theilchen  derartiger  Körper  in  verschiedenem  Grade  quellbar  sind, 
entstehen  im  Innern  allerlei  Spannungen,  welche  einen  Theil  der 
durch  den  Quellungsprocess  ausgelösten  Kräfte  wieder  absorbiren. 
Allein  dieser  Verlust  an  lebendiger  Kraft  scheint  bei  den  zur  Unter- 
suchung vorzugsweise  benutzten  Objecten  in  Wirklichkeit  geringer  zu 
sein,  als  die  theoretische  Betrachtung  vermuthet.  Immerhin  ist  bei 
Veranschlagung  der  gesammten,  auch  potentiellen,  Arbeitsgrösse  der 
Quellung  dieser  Posten  mit  in  Ansatz  zu  bringen.  Als  Object  der 
directen  Messung  verbleibt  die  Quersumme  der  Quellung  aller  einzelnen 
Theile  eines  solchen  Körpers. 

Geeignetes  Material  für  das  Studium  der  physicalischen  Grund- 
lagen der  Quellungserscheinungen  bieten  uns  zunächst  die  trockenen 
Samen. 

Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuche  sind  grossentheils  mit 
Erbsen  angestellt  worden,  die  von  der  Testa  vorsichtig  befreit  waren ; um 
jede  Lebenserscheinung  auszuschliessen,  waren  dieselben  oft  in  verdünnter 
Sublimatlösung  aufgequollen  und  wieder  getrocknet.  Es  zeigte  sich 
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aber  auch  bald,  dass  unter  Wasser  liegend  die  Erbse  keine  Spur  von 
Wachsthumserscheinungen  zu  erkennen  gibt. 

Eine  reife,  lufttrockene  Erbse  besteht  aus  der  Radicula,  der 
Plumula  und  den  beiden  Cotyledonen.  Die  letzteren  überwiegen  der 
Masse  nach  so  sehr,  dass  wir  Radicula  und  Plumula  nicht  weiter  zu 
berücksichtigen  brauchen,  zumal  da  ihr  Zelleninhalt  mit  dem  der 
Cotyledonen  übereinstimmt.  In  den  letzteren  finden  wir  zahlreiche 
Cambiumstränge  mit  dünnwandigen,  langgestreckten  Zellen  und  fein- 
körnigem, stärkefreiem  Plasma  ; zwischen  denselben  liegen  die  grösseren 
Zellen  des  Blattparenchyms  mit  etwas  stärkeren  Wänden,  der  Inhalt 
dicht  angefüllt  mit  grobkörnigem  Protoplasma,  darin  eine  Anzahl 
grosser  Stärkekörner  eingestreut;  die  letzteren  zeigen  im  Innern  meist 
grössere  Risse.  Zwischen  diesen  Parenchymzellen  befinden  sich  luft- 
führende Intercellulargänge  Q. 

Ein  zweites  brauchbares  Object  für  das  Studium  der  Quellungs- 
Phänomene  bieten  die  Thallome  vieler  Meeresalgen  dar.  Bei  der 
Untersuchung  kamen  zur  Verwerthung  Laminar ia  saccharina,  digitata 
und  Chondrus  crispus.  Beide  haben  vor  der  Erbse  den  Vorzug,  dass 
ihrem  Gewebe  (abgesehen  von  alten  Laminaria- Stämmen)  die  luft- 
erfüllten  Intercellularräume  gänzlich  fehlen  ; bei  allen  den  Versuchen, 
wo  das  Vorhandensein  dieser  Intercellularräume  störend  wirkt,  ex- 
perimentirt  man  zweckmässiger  mit  den  xUgen1 2). 

Ein  Querschnitt  durch  den  flachen  Theil  der  Lamina  sowohl  von 
Laminaria  saccharina  als  auch  von  Laminaria  digitata  lehrt,  dass 
derselbe  aus  zwei  Rindenschichten  und  einer  Markschicht  besteht. 
Die  Markschicht  wird  aus  den  Hyphenfasern  gebildet,  welche  besonders 
in  Richtung  der  Längsaxe  des  Laubes  verlaufen  und  relativ  sehr  dicke 
Wände  nebst  engem  Zellenlumen  zeigen.  Die  Rindenschichten  dagegen 
bestehen  aus  parenchymatischen  Zellen  mit  dünneren  Wänden  und  relativ 
weitem  Lumen.  Beim  Austrocknen  der  Pflanze  schrumpfen  die  Ge- 


1)  Eine  Abbildung  der  Parenchymzellen  einer  Erbse  findet  sich  bei 
Wiesner,  die  Rohstoffe  des  Pflanzenreiches,  pag.  250,  Fig.  25. 

2)  Vortreffliche  Abbildungen  des  Gewebes  des  Laminana-Stammes  im 
ungequollenen  und  gequollenen  Zustande  finden  sich  bei  Luerssen,  Medicin. 
pharm.  Botanik  p.  99  ff.,  desgl.  von  Chondrus  crispus  p.  124  und  125. 
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webe  derart,  dass  die  Zellwände  sich  der  austrocknenden  Substanz 
des  Zelleninhalts  dicht  anschmiegen,  wodurch  in  den  parenchymatischen 
Schichten  der  Rinde  Einfaltungen  der  Zellwände  entstehen.  Beim 
Wiederaufquellen  in  Wasser  quellen  dann  sowohl  der  Zelleninhalt  als 
auch  die  Wände  gleichzeitig,  wobei  die  parenchymatischen  Zellen  in 
dickeren  Stücken  ihre  ursprüngliche  Ausdehnung  nicht  wieder  erlangen, 
sondern  immer  noch  mehr  oder  weniger  eingefaltet  bleiben.  Nur  in  ganz 
dünnen  mikroskopischen  Schnitten  dehnen  die  Zellenwände  sich  zu 
ihrer  ursprünglichen  Form.  Wir  können  daher  annehmen,  dass  wir 
bei  der  Quellung  grösserer  Stücke  des  Laubes  von  Laminaria  im 
Wesentlichen  die  Quellung  seiner  Zellwände  beobachten,  dass  das 
Verhalten  des  Zelleninhalts  damit  sich  übereinstimmend  verhält,  aber 
als  quantitativ  untergeordnetes  Moment  gegen  die  Wände  zurücktritt. 

Die  Stämme  von  Laminaria  digitata  sind  insofern  analog  gebaut, 
als  sie  ein  peripheres,  parenchymatisches  Gewebe  und  einen  aus  Hyphen 
bestehenden  Axencylinder  enthalten ; in  Betreff  der  Quellungserschei- 
nungen gilt  das  Gleiche,  wie  für  die  Lamina. 

Das  Phänomen  der  Quellung  stellt  sich  an  diesen  Körpern  in  fol- 
gender Weise  dar. 

Wenn  man  einen  zarten  Schnitt  aus  dem  Parenchym  einer  Erbse, 
der  aus  den  getroffenen  Stärkekörnern  nur  eine  ganz  dünne  Lamelle 
herausschneidet,  trocken  unter  dem  Mikroskop  einstellt  und  dann 
Wasser  zusetzt,  so  sieht  man  den  Schnitt  sich  plötzlich,  mit  einem 
Ruck  ausdehnen,  die  einzelnen  Theile  springen  förmlich  auseinander 
und  damit  scheint  der  Act  des  Quellens  beendigt.  Bei  genauerer 
Beobachtung  dagegen  bemerkt  man,  besonders  mit  Zuhülfenahme  der 
Mikrometerscala,  dass  nach  der  ersten,  momentanen  Ausdehnung  noch 
eine  ganz  geringe  Volumerweiterung  in  langsamem  Tempo  statt  hat, 
deren  Betrag  aber  unbedeutend  ist  im  Vergleich  zur  ersten  Dehnung. 
Bald  steht  auch  diese  Bewegung  völlig  still,  es  ist  in  der  Substanz 
die  Sättigung  der  Quellung  eingetreten;  die  Ausdehnung,  welche  der 
Körper  in  diesem  Zustande  gewonnen  hat,  und  welche  der  Menge 
des  aufgenommenen  Wassers  entspricht,  heisst  sein  Quellungs- 
Maximum. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  Ausdehnung,  welche  ein  quellbarer 
Körper  bei  der  Aufnahme  von  Wasser  erleidet,  der  Ausdehnung 
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entspricht,  die  man  an  einem  elastischon  Faden  oder  Stabe  durch 
Anhängen  eines  Gewichtes  herbeiführen  kann.  Derselbe  wird  momentan 
durch  die  Zugkraft  auf  eine  dem  Elasticitätsmodul  der  Substanz  ent- 
sprechende Länge  auseinandergezogen;  darauf  beginnt  ebenfalls  in 
sehr  geringem  Massstabe  und  von  verschiedener  Dauer  die  elastische 
Nachwirkung. 

Wir  können  daher  auch  von  einer  Nachwirkung  der  Quellung 
sprechen.  Dieselbe  ist  bei  verschiedenen  Körpern  von  sehr  verschie- 
dener Dauer;  bei  der  Erbse  bald  beendigt,  ist  ihre  Wirkung  bei 
Gummiarten,  z.  B.  schon  beim  Traganth,  eine  nahezu  unbegrenzte. 
Wie  der  mechanischen  Zugkraft  gegenüber,  so  ist  auch  bei  der 
Quellung  der  Widerstand  der  Theilchen  ein  geradezu  verschwindender 
gegen  die  zur  Anwendung  kommende  Kraft ; der  Widerstand  tritt  erst 
hervor  bei  der  Nachwirkung,  er  bedarf  hier  der  Zeit,  um  überwunden 
zu  werden,  er  wächst  und  wird  bald  unendlich  gegenüber  der  Kraft 
der  Quellung. 

Ich  kann  mir  vorstellen,  dass  ich  dem  mikroskopischen  Schnittchen 
aus  der  Erbse  eine  geringere  Wassermenge  zuführte,  als  es  zur  Sät- 
tigung bedurfte ; das  Volumen  (beziehungsweise  die  lineare  Aus- 
dehnung), um  welches  ein  quellbarer  Körper  bei  der  Aufnahme  eines 
gewissen  Quantums  Wasser  (a)  sich  ausdehnt,  ist  als  der  Quell  ungs- 
coefficient  des  betreffenden  Körpers  zu  bezeichnen.  In  der  Regel 
wird  man  wohl  den  Zustand  des  Quellungsmaximums  benutzen,  um 
den  Quellungscoefficienten  für  verschiedene  Substanzen  festzustellen. 

Chondrus  und  Laminaria  zeigen  im  Wesentlichen  dasselbe  Ver- 
halten, wie  die  Erbse. 

Aus  dem  Umstande,  dass  kleine  dünne  Schnitte  dieser  Substanzen 
auch  nach  der  Quellung  eben  bleiben,  darf  man  schliessen,  dass  in 
kleineren  Quantitäten,  wo  die  Aufquellung  momentan  erfolgen  kann, 
die  in  Folge  der  Differenz  im  Quellungscoefficienten  der  einzelnen 
Theile  des  Gewebes  nothwendigen  Spannungen  äusserst  gering  sind, 
sonst  müssten  wellenförmige  Kräuselungen  des  Schnittes  eintreten. 
Es  zeigt  die  Erbse  bei  dieser  Gelegenheit  nur,  dass,  während  Proto- 
plasma und  Zellhäute  sich  fast  ganz  gleichartig  ausdehnen,  die  aus 
den  Stärkekörnern  herausgeschnittenen  Lamellen  ein  wenig  Zurück- 
bleiben, so  dass  eine  schmale,  capillare  Spalte  zwischen  den  Stärke- 
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körnern  und  dem  Protoplasma  auftritt,  während  letzteres  der  Zellhaut 
auch  nach  dem  Aufquellen  anliegt.  Diese  Spalte  füllt  sich  sogleich 
mit  Wasser.  An  quellenden,  unverletzten  Zellen  schien  es  mir,  dass 
diese  unmittelbar  an  die  Stärkekörner  grenzenden  Spalten  die  ersten 
Anfänge  der  Vacuolenbildung  seien,  welche  sich  im  Zustande  des 
Quellungsmaximums  bereits  im  Zellinnern  zu  erkennen  geben.  Die 
mechanische  Ursache  der  Vacuolenbildung  in  den  Zellen  muss  ja  von 
dem  Quellungscoefficienten  des  Protoplasma  abhängen.  Wir  können 
uns  das  Zustandekommen  derselben  nur  auf  zweierlei  Weise  zurecht- 
legen. Entweder  die  Wassercapacität  des  Plasmas  wird  an  gewissen  Stellen 
durch  eine  physicalische  oder  chemische  Ursache  plötzlich  herabgedrückt; 
dann  muss  die  Ausscheidung  von  Wasser  an  einer  solchen  Stelle 
erfolgen.  Oder  beim  ersten  Aufquellen  bleibt  ein  Theil  des  Plasmas 
oder  ein  in  demselben  eingeschlossener  Körper  in  der  Quellung  zurück; 
in  das  dadurch  entstehende  Vacuum  muss  sogleich  Wasser  von  den 
angrenzenden  Substanzen  hineinfiltriren.  Diesem  letzteren  Umstande 
dürften  die  Vacuolen  in  den  Zellen  der  Erbse  ihren  ersten  Ursprung 
zu  danken  haben. 

Beim  Studium  des  Quellungsprocesses  an  trockenen  Samen 
müssen  wir  uns  auch  darüber  vergewissern,  wo  die  Ausdehnung  durch 
blosse  Quellung  aufhört  und  die  Ausdehnung  durch  Wachsthum  be- 
ginnt. In  Betreff  der  Erbse  gelingt  es  ausserordentlich  leicht,  jede 
Wachsthumserscheinung  auszuschliessen,  weil  eine  von  Wasser  be- 
deckte Erbse  niemals  wächst;  dieselbe  quillt  bis  auf  das  Maximum, 
bleibt  auf  dieser  Höhe  aber  stehen,  bis  sie  durch  Desorganisation  zu 
Grunde  geht. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Hervorhebung,  dass  für  alle  physio- 
logischen Processe,  die  in  den  Organismen  sich  abspielen,  die  genaueste 
Kenntniss  der  Quellungserscheinungen  von  hervorragender  Wichtigkeit 
wird.  Ueberall,  wo  wir  Magazinirung  organischer  Materie  in  den 
Pflanzen  beobachten,  sehen  wir  dieselbe  in  der  Form  quellbarer  Sub- 
stanzen sich  ablagern;  überall,  wo  diese  Stoffe  zum  Ausbau  der  Ge- 
webe Verwerthung  finden,  vollziehen  sich  Aenderungen  der  Quell- 
barkeit, welche  theils  Festeres  ausscheiden,  theils  zur  Verflüssigung 
führen.  Alle  Wachsthumsvorgänge  haben  an  quellbares  Material  anzu- 
knüpfen; die  quantitativ  so  vielfach  variirenden  Elasticitäts-  und 
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Festigkeitsverhältnisse  der  Gewebe  und  ihrer  Theile  geben  diesen  allen 
das  Gepräge  quellbarer  Substanzen.  Die  mechanischen  Effecte,  welche 
in  der  Anordnung  der  Gewebe  ihren  Ausdruck  finden,  basiren  auf  den 
Sätzen  der  Quellungserscheinungen ; die  hier  obwaltende,  ausserordent- 
liche Verschiedenheit  in  der  mechanischen  Leistungsfähigkeit  ist  in 
hervorragender  Weise  durch  die  Verschiedenheit  der  Quellbarkeit  be- 
dingt. Jene  Umformungen  der  Pflanze  endlich,  welche  die  Entwickelungs- 
geschichte von  der  Entstehung  der  Keimzellen  an  aufweist,  vollziehen 
sich  an  gequollener  und  plastischer  Materie;  sowohl  die  Formung  der 
Gewebe  und  Organe,  als  auch  jene  Wachsthumserscheinungen  innerhalb 
der  einzelnen  Zelle,  welche  zu  deren  Theilung  und  Vermehrung  führen, 
knüpfen  sich  an  die  auf  chemischem  Wege  erfolgende  Neubildung  von 
Stoffen  verschiedener  Quellbarkeit  als  an  ein  bedeutungsvolles  me- 
chanisches Moment. 

Eine  Anzahl  von  Begriffen,  beziehungsweise  Ausdrücken,  von 
denen  einige  bereits  oben  benutzt  wurden,  und  welche  mehr  oder 
weniger  häufig  im  Laufe  dieser  Abhandlung  zur  Verwendung  kommen 
werden,  mögen  hier  der  bequemeren  Uebersicht  wegen  eine  tabellarische 
Aufzählung  finden.  Es  ist  zu  verstehen  unter 

Quellungscoefficient  die  Zahl,  welche  ausdrückt,  um  wieviel 
ein  quellbarer  Körper  bei  der  Aufnahme  eines  gegebenen  Quan- 
tums von  Wasser  sich  ausdehnt. 

Quellungsmaximum  die  Ausdehnung,  welche  ein  Körper  besitzt, 
nachdem  der  Quellungsprocess  eines  in  Wasser  liegenden  Körpers 
zum  Stillstände  gekommen  ist. 

Quellungscapacität  die  Zahl,  welche  angiebt,  eine  wie  grosse 
Menge  Wasser  der  Körper  im  Quellungsmaximum  zu  binden 
vermag. 

Quellungsgrad  die  Verhältnisszahl  von  Wasser  zu  fester  Sub- 
stanz in  einem  beliebigen  Stadium  des  Quellungsprocesses. 

Quellungsdisgregation  der  Abstand  der  festen  Theilchen  eines 
gequollenen  Körpers. 

Quell ung.s kraft  die  Kraft,  welche  übrig  bleibt,  wenn  man  von 
der  absoluten  Grösse  der  Anziehung  der  gegebenen  festen  Sub- 
stanz zum  Wasser  die  verschiedenen,  in  Betracht  kommenden 
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Widerstände  subtrahirt;  thatsächlich  also  die  Kraft,  mit  welcher 
quellende  Körper  das  Wasser  anziehen. 

Quellungscurve  die  graphische  Darstellung  der  Grösse,  welche 
die  Aenderung  der  Quellungskraft  vom  Anfang  bis  zum  Ende  des 
QueJlungprocesses  ausdrückt. 

Quellungsphase  die  Ordinate  der  Quellungscurve,  welche  einem 
gegebenen  Stadium  des  Quellungsprocesses  entspricht. 

Quellungsvermögen  ein  Begriff,  darstellbar  durch  ein  recht- 
winkliges Dreieck,  dessen  eine  Kathete  die  Anfangsordinate  der 
Quellungscurve,  dessen  andere  Kathete  das  Quellungsmaximum  ist. 

Unter  gewissen  Voraussetzungen  können  mehrere  dieser  Begriffe 
einander  gleichwerthig  werden;  von  dem  Gange  der  Betrachtung  wird 
es  dann  abhängen,  ob  dieselben  promiscue  gebraucht  werden  dürfen. 


I.  Allgemeine  Veränderungen  in  den  Eigenschaften  quellender 

Körper. 

I.  Aenderung  der  Elasticität  und  der  Festigkeit  mit  der  Quellung. 

Wenn  ein  homogen  gedachter,  quellbarer  Körper  Wasser  auf- 
nimmt, so  vergrössert  er  dabei  sein  äusseres  Volumen  annähernd  um 
die  Grösse  des  aufgenommenen  Wasservolums.  Indem  das  Wasser 
nothwendig  bestrebt  sein  muss,  sich  gleichmässig  zwischen  die  feste 
Substanz  des  Körpers  zu  vertheilen,  so  wird  die  Quellungsdisgregation 
der  Micellen  hierdurch  vergrössert  werden;  mit  dieser  zunehmenden 
Disgregation  der  festen  Substanztheilchen  und  der  gleichzeitigen  Stei- 
gerung des  Wassergehaltes  müssen  die  ursprünglich  im  Körper  vor- 
handenen elastischen  und  anderen  Cohäsionseigenschaften  eine  gesetz- 
mässige  Aenderung  erfahren,  deren  Grösse  von  dem  Abstande  der  Mi- 
cellen unter  einander  abhängig  ist. 

Bei  nicht  homogenen  Körpern,  wie  sie  uns  für  das  Experiment 
allein  zu  Gebote  stehen,  würde  der  durch  die  Quellung  hervorgerufene 
Totaleffect  in  Bezug  auf  die  Aenderung  der  mechanischen  Eigenschaften 
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dieser  Körper  ein  analoger  sein,  'wenn  die  Quellungscoefficienten  der 
Theile  nicht  allzusehr  differiren ; allein  mancherlei  secundäre  Erschei- 
nungen, wie  z.  B.  die  bei  einem  gewissen  Quellungsgrade  mögliche 
Bildung  von  wassererfüllten  Vacuolen,  müssen  in  der  Gesetzmässigkeit 
der  Cohäsionsänderung,  wie  sie  bei  homogen  gedachten  Körpern  anzu- 
nehmen ist,  Störungen  hervorrufen.  Immerhin  erscheinen  mir  diese  nicht 
ausschliessbaren  Störungen  z.  B.  bei  der  Quellung  trockener  Laminaria 
nicht  so  erheblich,  dass  nicht  dennoch  die  hier  bei  der  Quellung 
beobachteten  Cohäsionsänderungen  den  Erscheinungen,  welche  eine 
wirklich  homogene  Substanz  darbieten  würde,  in  hohem  Grade  ähnlich 
sein  sollten. 

Den  Beweis,  dass  die  Gewebe  der  Laminaria  auch  im  Stadium 
des  Quellungsmaximums  zu  den  festen  Körpern  zählen,  liefert  ihr 
vollkommen  elastisches  Verhalten;  nach  dieser  Richtung  dürfen 
wir  daher  die  gequollene  Laminaria  in  keiner  Weise  mit  einem  halb- 
flüssigen Brei  oder  mit  einer  colloidalen  Lösung  vergleichen. 

Wenn  ich  einen  kurzen  Streifen  aus  gequollenem  Laminaria- 
Laube  oder  einen  aus  dem  gequollenen  Stamm  herausgeschnittenen 
Stab  mit  dem  einen  Ende  in  einen  Schraubstock  festklemme,  das 
andere  freie  Ende  durch  einen  nur  schwachen  Druck  aus  seiner 
Lage  verschiebe,  so  sehe  ich  dieses  Ende  nach  Aufhören  des  Druckes 
genau  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurückkehren ; verstärke  ich  den 
angewandten  Druck,  übertreibe  ich  die  Biegung,  so  wird  die  ursprüng- 
liche Stellung  von  dem  Stabe  nicht  wieder  erreicht,  höchstens  erst 
nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  wieder  eingenommen.  Vergleiche 
ich  damit  das  Verhalten  eines  nicht  gequollenen  Stabes  oder  Plättchens 
von  Laminaria,  so  ist  bei  diesem  ein  bedeutend  grösserer  Druck  noth- 
wendig,  um  dieselben  überhaupt  aus  ihrer  Lage  zu  bewegen,  aber 
auch  nach  einer  relativ  beträchtlichen  Biegung  springen  die  Theile 
in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  zurück.  Im  lufttrockenen  Zu- 
stande ist  das  Gewebe  von  Laminaria  hart  elastisch  wie  Stahl,  Glas, 
trockenes  Holz,  Hartgummi,  im  gequollenen  Zustande  weichelastisch 
wie  weicher  Kautschuk,  Haare,  Leder. 

Dass  übrigens  im  Stamme  wie  im  Laube  von  Laminaria  die 
Elasticität  eine  nach  verschiedenen  Richtungen  (Axen)  ungleiche  sein 
werde,  dafür  spricht  zunächst  der  nach  verschiedenen  Richtungen 
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ungleiche  Quellungscoefficient,  sodann  auch  die  Analogie  des  Ver- 
haltens der  Hölzer;  so  fanden  Wertheim  und  Chevandier1)  z.  B. 
für  Tannenholz  den  Elasticitätsmodul  in  der  Längsrichtung  gleich 
1113,2;  in  der  Radialrichtung  gleich  94,5;  in  der  Tangentalrichtung 
gleich  34,1.  Ebenso  beobachteten  diese  Forscher  bereits  eine  Zunahme 
der  Elasticität  des  Holzes  mit  der  Austrocknung. 

Die  Schwierigkeit,  den  Elasticitätsmodul  von  Laminaria  nach 
allen  drei  Richtungen  bestimmen  zu  können,  hat  mich  vom  Verfolg 
dieser  Aufgabe  absehen  lassen,  und  beziehen  sich  die  im  Folgenden 
mitgetheilten  Messungen  ausschliesslich  auf  Stäbe,  welche  der  Länge 
nach  aus  dem  Innern  von  dicken  Laminaria- Stämmen  herausgeschnitten 
waren ; es  musste  in  erster  Linie  daran  gelegen  sein,  festzustellen, 
welchen  Aenderungen  die  Elasticität  mit  fortschreitender  Quellung  der 
Substanzen  unterworfen  sei. 

Zum  Zwecke  dieser  Ermittelung  ward  zunächst  ein  im  Querschnitt 
rechteckiger  Balken  aus  dem  Innern  eines  trockenen  Stammes  von 
Laminaria  vom  Mechaniker  derart  bearbeitet,  dass  seine  Dicke  überall 
gleichmässig  war.  Mit  dem  einen  Ende  ward  dieser  Balken  in  einen 
festen  Schraubstock  eingeklemmt,  am  anderen  freien  Ende  befand  sich  eine 
leichte  Kerbe,  auf  welcher  mittelst  einer  Schlinge  aus  Platindraht  ein 
Gewichtstück  aufgehängt  werden  konnte.  Unmittelbar  über  der  be- 
lasteten Querlinie  war  ein  kleiner  Stahlstift  horizontal  in  die  Substanz  der 
Laminaria  eingetrieben  und  dieser  Stift  mittelst  eines  eingehakten  Platin- 
fadens mit  dem  in  jeder  Hinsicht  ausgezeichneten  und  zuverlässigen 
Mess ap parat  von  Zeiss2)  in  Verbindung  gesetzt,  so  dass  die  Senkung 
der  freien  Spitze  des  Laminaria- Stabes  durch  ein  angehängtes  Gewicht 
unmittelbar  aus  der  Drehung  der  Glasscheibe  in  Bruchtheilen  des  Milli- 
meters abgelesen  werden  konnte.  Der  Platinfaden  war  durch  ein  Gewicht 
von  8 Gramm  gespannt ; ein  Versuch  lehrte,  dass  die  Kraft  dieses  Ge- 
wichts durch  die  bei  der  Spannung  des  Fadens,  der  Drehung  der  Glas- 
scheibe u.  s.  w.  verrichtete  Arbeit  um  den  Betrag  von  2 Gramm  sich 
verminderte , wir  also  das  Gewicht  als  Netto  6 Gramm  schwer 
gelten  zu  lassen  haben.  Dies  Spannungsgewicht  des  Messapparats 


1)  Comptes  rendus  1846.  pag.  663  ff. 

2)  Vgl.  Bot.  Zeit.  1876  No.  12  ff. 
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übt  nun  am  freien  Ende  unseres  Balkens  einen  der  Schwere 
widerstrebenden  Zug  aus,  es  muss  demnach  von  der  thatsächlich  an- 
gehängten Belastung  in  Abzug  gebracht  werden.  Obwohl  das  Gewicht 
nur  geringfügig  ist,  liess  ich  es  doch  vor  Beginn  der  Messungen  immer 
eine  Zeit  lang  einwirken,  damit  auch  unter  seiner  Einwirkung  sich  eine 
stabile  Gleichgewichtslage  herstellen  möge.  Mit  dem  Anfang  des  Ver- 
suches war  jedenfalls  auch  von  der  geringfügigsten  Aenderung  durch 
dies  zur  Drehung  der  Scheibe  dienende  Gewicht  nicht  mehr  die 
Rede. 

Ward  nun  der  Balken  entsprechend  belastet,  so  senkte  sich  seine 
Spitze  momentan  um  einen  gewissen  Betrag,  ward  das  angehängte 
Gewicht  rasch  entfernt,  so  kehrte  der  Balken,  wie  der  Ausschlag  der 
Skala  des  Messapparates  lehrte,  ebenso  momentan  in  seine  ursprüng- 
liche Lage  zurück.  Allein  schon  wenn  die  Belastung  nur  wenige  Se- 
cunden  anhielt,  so  senkte  sich  die  Spitze  des  Balkens  in  langsamerem, 
direct  sichtbaren  Tempo,  und  dies  Tempo  ward  immer  langsamer,  zu- 
letzt fast  unmerklich ; ward  nunmehr  die  Belastung  entfernt,  so  kehrte 
die  Spitze  nicht  sogleich  vollständig,  sondern  erst  nach  längerer  Zeit 
in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück.  Es  ist  das  die  Erscheinung  der 
elastischen  Nach  Wirkung,  welche  bei  organischen  Körpern  all- 
gemein sehr  beträchtlich  ist,  und,  wie  hier  gleich  hervorgehoben  sein 
mag,  bei  Laminaria  proportional  dem  Wassergehalte  wächst.  Je  stärker 
die  Substanz  gequollen  ist,  um  so  schwerer  hält  es,  die  Grenze  zwischen 
elastischer  Hauptdehnung  und  Nachdehnung  genau  zu  bestimmen. 
Man  ist  dabei  auf  möglichst  zahlreiche  Beobachtungen  angewiesen,  die 
sich  ja  bei  der  so  überaus  bequemeu  Handhabung  meines  Messapparates 
in  kürzester  Frist  wiederholen  lassen,  und  habe  ich,  da  die  Haupt- 
dehnung in  die  Nachdehnung  bei  gequollener  Substanz  sehr  allmählig 
übergeht,  denjenigen  Punct  als  schliesslichen  Punct  der  Senkung  ange- 
nommen, von  dem  aus  nach  den  meisten  Beobachtungen  noch  die  Spitze 
des  Balkens  binnen  ganz  kurzer  Zeit  in  ihre  ursprüngliche  Lage  zurück- 
kehrte. Im  übrigen  suchte  ich  durch  Berechnung  der  Mittelwerthe  aus 
Beobachtungen  unter  variirten  Bedingungen  der  Erkenntniss  der  wirk- 
lichen Elasticität  möglichst  nahe  zu  kommen;  denn  mehr  als  ge- 
näherte Werthe  wird  man  bei  der  Natur  der  gequollenen  Substanzen 
doch  nicht  erwarten  dürfen. 
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Dass  alle  zur  Anwendung  kommenden  Biegungen  weit  inner- 
halb der  Elasticitätsgrenze  bleiben  müssen,  braucht  wohl  kaum  noch 
besonders  hervorgehoben  zu  werden. 


Versuch  1. 

Die  Länge  eines  aus  lufttrockener  Laminaria  gearbeiteten  Bal- 
kens betrug  von  seinem  Fixationsquerschnitt  bis  zum  Angriffspunct 
der  Last  53  mm;  der  Querschnitt  war  quadratisch,  die  Seite  des 
Quadrats  gleich  6 mm. 

Auf  eine  Belastung  von  114  Gramm  senkte  sich  die  Spitze  um 
0,15  mm. 

Hieraus  berechnet  sich  der  Elasticitätsmodul  E nach  folgender 
Formel  *) : 

E = 4 -1 


l3 


a3b 


worin  P die  Belastung  am  freien  Ende  des  Stabes  in  Kilogrammen, 
1 seine  Länge,  a seine  Höhe  und  b seine  (horizontal  gerichtete)  Breite, 
s die  Senkung  der  freien  Spitze  des  Stabes  in  Millimetern  bezeichnet. 
Für  unsern  Specialfall  ist  demnach 

0,114  533 


E = 4 . 


= 351,7. 


0,15  * 64 

Der  Versuch  ward  variirt  mit  der  Belastung  von  84  Gramm,  wo- 
bei eine  Senkung  von  0,11  mm  eintrat;  hiernach  beträgt 

0,084  533 


E = 4 


= 349,3. 


0,11  64 

Aus  beiden  Varianten  geht  genähert  hervor 

E •=  350. 


Versuch  2. 

An  einem  zweiten  Stabe  aus  lufttrockener  Laminaria  betrugen 
1 = 49  mm 
a = 3,5  mm 

b = 4,0  mm 

P = 26  Gramm 


s = 0,15  mm 

0,026  493 

0,15  ‘ 3,5*  . 4, 


475,7. 


1)  Vgl.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  practischen  Physik  p.  87. 
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Der  Versuch  ward  variirt  in  folgender  Richtung: 
P = 36  Gramm 
s — 0,20  mm, 

woraus  folgt 

E = 483,5. 


Als  Mittelwerth  aus  beiden  Bestimmungen  des  Versuchs  < 

giebt  sich 

E = 479,6. 

Versuch  3. 

An  einem 

dritten  Stabe  aus  lufttrockener  Laminaria  betrugen 

1 — 62  mm 
a = 3,5  mm 
b = 3,5  mm 
P = 36  Gramm 
s = 0,50  mm 
E = 460,3. 

Variirt 

P — 16,0  Gramm 
s = 0,23  mm 

E = 456,5. 

Im  Mittel 

E = 458,4. 

Während  für  die  einzelnen  Individuen  von  Laminaria  die  beobach- 
teten Werthe  befriedigend  übereinstimmen,  so  zeigt  doch  das  Ergebniss 
des  Versuchs  1 keine  unbeträchtliche  Abweichung  von  Versuch  2 und  3. 
Ein  Grund  für  solche  Schwankungen,  wie  überhaupt  dafür,  dass  alle 
diese  Bestimmungen  sich  dem  thatsächlichen  Sachverhalt  nur  mehr 
oder  weniger  nähern  können,  ist  schon  in  dem  Umstande  gegeben, 
dass  bei  der  Austrocknung  der  dicken  Laminaria- Stämme  die  Gewebe 
sich  ungleichmässig  contrahiren;  denn  lässt  man  einen  aus  trockener 
Masse  gearbeiteten  rechtwinkligen  Balken  wieder  quellen,  so  wird  der 
Querschnitt  desselben  sehr  bald  mehr  oder  weniger  unregelmässig. 
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Aber  noch  ein  Punct  ist  in  Rücksicht  zu  ziehen.  Je  älter  und 
dicker  ein  Laminaria-Stamm  ist,  desto  mehr  Luft  führt  derselbe  im 
Innern  durch  radiale  Risse  des  Gewebes,  desto  niedriger  muss  also 
sein  Elasticitätsmodul  ausfallen.  Nun  war  der  in  Versuch  1 beobachtete 
Balken  aus  einem  sehr  dicken  und  alten,  die  in  Versuch  2 und  3 be- 
nutzten dagegen  aus  viel  dünneren  Stämmen  gearbeitet,  und  daraus 
scheint  sich  mir  zwanglos  die  gefundene  Differenz  zu  erklären. 

Wollen  wir  einen  möglichst  umfassenden  Durchschnittswerth  für 
die  Elasticität  lufttrockener  Laminaria- Stämme  haben,  so  können  wir 
das  Mittel  aus  allen  drei  Versuchen  ziehen,  danach  betrüge 

E = 430. 

Soll  dagegen  die  Elasticität  aus  festerer  und  compacterer  La- 
minaria ermittelt  werden,  so  ist  es  zweckmässig,  nur  das  Mittel  zu 
ziehen  aus  den  Werthen  der  Versuche  2 und  3 mit 

E = 468. 

Wenn  im  Nachfolgenden  die  Elasticitätscoefficienten  gequollener 
Laminaria , und  zwar  aus  verschiedenen  Quellungsphasen,  mitgethei.lt 
werden,  so  bitte  ich  dabei  zu  berücksichtigen,  dass  es  für  dieses  Ma- 
terial noch  viel  schwieriger  ist,  absolut  genaue  Werthe  zu  erlangen. 
Um  aber  die  einzelnen  Beobachtungen  unter  einander  möglichst  ver- 
gleichbar zu  machen,  wurden  sie  an  einem  und  demselben  Stücke  an- 
gestellt. Dieses  befand  sich  bei  der  ersten  Bestimmung  des  Elasticitäts- 
moduls  im  Quellungsmaximum ; demselben  ward  hierauf  durch  Aus- 
trocknen  eine  gewogene  Menge.  Wasser  entzogen,  dafür  gesorgt,  dass 
das  restirende  Wasser  im  Stücke  sich  gleichmässig  vertheilte,  und  die 
Elasticität  aufs  Neue  bestimmt,  wobei  etwaige  durch  Austrocknen  ent- 
standene Ungleichheiten  der  Dimensionen  mit  Messer  und  Feile  beseitigt 
wurden,  der  Abfall  aber  wiederum  bei  den  Wägungen  berücksichtigt. 
Wegen  des  Anschlusses  an  die  trockene  Substanz  folgen  die  Beobachtungen 
hier  in  umgekehrter  Reihenfolge,  als  sie  wirklich  angestellt  worden  sind. 
Auch  habe  ich,  um  unnöthige  Weitschweifigkeit  zu  vermeiden,  nachdem 
die  Methode  der  Untersuchung  an  der  trockenen  Laminaria  hinreichend 
erläutert  worden,  hier  nur  die  Resultate  des  Versuchs  aufgenommen, 
das  Detail  der  Beobachtungsprotocolle  aber  weggelassen. 
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Versuch  4. 

In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  W den  Wassergehalt  eines 
rechtwinkligen,  aus  gequollener  Laminaria  geschnitzten  Balkens  in  Ge- 
wichtsprocenten  der  lufttrockenen  Substanz,  E den  zugehörigen  Elastici- 
tätsmodul  als  Mittel  aus  vielen  Bestimmungen. 


w. 

E. 

40 

24,5 

90 

9,0 

140 

3,0 

230 

1,7 

350 

1,5. 

Aus  diesen  Beobachtungen  geht  hervor,  dass  die  Elasticität  im 
gequollenen  Zustande  eine  erheblich  geringere  ist,  als  im  nichtge- 
quollenen,  und  dass  diese  Abnahme  der  Elasticität  von  dem  Grade  der 
Quellung  abhängt 1).  Bringen  wir  uns  die  Minderung  der  elastischen 
Kraft  in  Form  einer  Curve  zur  Darstellung,  deren  Abscissen  den 
Quellungsgrad  (beziehungsweise  den  Procentgehalt  der  Substanz  an 
Wasser),  deren  Ordinaten  den  Elasticitätsmodul  bezeichnen  (Taf.  4, 
Curve  EE),  so  zeigt  sich,  dass  diese  Curve  in  einen  sehr  steil  ab- 
fallenden ersten  und  einen  ausserordentlich  langsam  abfallenden  zweiten 
Schenkel  sich  gliedert. 

Nach  dieser  Orientirung  über  die  Aenderung  der  Elasticität  bei 
der  Quellung  von  Laminaria  wollen  wir  versuchen,  das  specifisch 
Eigentümliche,  welches  uns  in  dem  elastischen  Verhalten  der  La- 
minaria, wie  der  quellbaren  Substanz  überhaupt,  entgegentritt,  kurz 
zu  beleuchten. 

Es  mag  dabei  zunächst  an  das  Verhalten  erinnert  werden,  welches 
elastischen  Körpern  im  Allgemeinen  eigen  ist. 

In  allen  vollkommen  elastischen  Körpern  befinden  sich  die  Theile 
gewissen  Veränderungen  gegenüber,  welche  durch  die  Einwirkung 
äusserer  Kräfte  an  ihnen  hervorgerufen  werden,  im  stabilen  Gleich- 

1)  Für  die  Gewebe  des  menschlichen  Körpers  hat  schon  Wert  he  im  be- 
merkt : „Par  la  dessiccation,  toutes  les  parties  augmentent  d’elasticite  et  de  co- 
hesion“  (1.  c.  p.  1151  ff.). 
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gewicht,  d.  h.  nach  Wegfall  der  äusseren  Kraft  (z.  B.  einer  Zugkraft) 
kehren  die  Theile  genau  in  die  Lage  zurück,  welche  sie  vor  Einwirkung 
der  Kraft  besassen.  Wächst  aber  die  Zugkraft  über  einen  gewissen 
Umfang  hinaus,  so  geht  der  Zustand  des  stabilen  Gleichgewichts  in 
den  des  labilen  über,  d.  h.  nach  Auf  hören  der  Zugkraft  verbleiben 
die  Theile  des  Körpers  in  der  ihnen  durch  die  Kraft  ertheilten  neuen 
Lage  oder  sie  kehren  doch  wenigstens  nicht  vollständig  in  ihre  frühere 
Lage  zurück.  Man  sagt  dann,  die  Elasticitätsgrenze  des  Körpers  sei 
überschritten. 

Nicht  blos  durch  eine  geradlinig  wirkende  Zugkraft,  sondern  auch 
durch  Biegung  können  wir  in  einem  Körper  die  Ueberschreitung  der 
Elasticitätsgrenze  leicht  hervorrufen.  Dabei  kommt  die  allgemein  be- 
kannte Thatsache  zum  Ausdruck,  dass  beim  Eintritt  der  Biegung, 
wenn  man  den  zu  biegenden  Stab  als  ein  Bündel  von  parallelen,  unver- 
schiebbar an  einander  befestigten  Fasern  betrachtet,  die  auf  der  convex 
werdenden  Seite  gelegenen  Fasern  sich  verlängern,  die  auf  der  concaven 
Seite  gelegenen  sich  verkürzen  müssen,  während  eine  mittlere  Faser- 
schicht von  stets  constanter  Länge  übrig  bleibt,  welche  man  als 
neutrale  Faser,  die  Curve , welche  diese  Faser  darstellt,  als 
elastische  Linie  bezeichnet.  Die  Längenänderungen  der  einzelnen 
Fasern  verhalten  sich  dabei  wie  ihre  Abstände  von  der  neutralen  Faser. 
Weil  aber  in  elastischen  Körpern  die  Spannung  der  Längenänderung 
proportional  ist,  so  verhalten  sich  auch  die  Spannungen  der  einzelnen 
Fasern  wie  ihr  Abstand  von  der  neutralen  Faser.  In  der  convexen 
Seite  des  Stabes  ist  also  die  Spannung  eine  Zugspannung,  in  der  con- 
caven Seite  eine  Druckspannung. 

Suchen  wir  nunmehr  jede  Faser  in  einem  der  Biegung  unter- 
worfenen Stabe  als  eine  Reihe  von  Puncten  mit  ursprünglich  gleichen 
Abständen  zu  betrachten,  so  müssen  bei  der  Biegung  diese  Puncte  in 
der  neutralen  Faser  ihre  Distanzen  beibehalten,  auf  der  convexen  Seite 
dieselben  erweitern,  auf  der  concaven  aber  verkürzen  und  zwar  nach 
Maassgabe  der  Form  der  elastischen  Linie.  Ist  diese  letztere  ein  Kreis- 
bogen, so  wird  in  jeder  einzelnen  Faser  die  Distanz  der  Puncte  trotz  ihrer 
Grössenänderung  sich  gleich  bleiben,  ist  dieselbe  eine  davon  abwei- 
chende Curve,  so  wird  die  Distanz  um  so  ungleicher,  je  kleiner  der 
Krümmungsradius  ist. 
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Wenn  wir  jetzt  untersuchen,  wie  ein  aus  trockener  organisirter 
Substanz  gefertigter  Stab  sich  dieser  Auffassung  accomodire,  so  ist 
darüber  Folgendes  zu  bemerken. 

Wir  haben  uns  vorzustellen,  dass  im  lufttrockenen  Zustande  die 
Micellen  durch  Wasserhüllen  von  geringer  Mächtigkeit  von  einander 
getrennt  sind.  Die  Molectile  des  Wassers  sind  durch  die  Anziehungs- 
kräfte der  Micellen  innerhalb  dieser  Wasserhüllen  derartig  fixirt,  dass 
sie  den  in  Betracht  kommenden  leichten  Druckkräften  gegenüber  als 
nicht  verschiebbar  gelten  können ; wir  können  sie  daher  einfach  als  die 
festen  Aussenschichten  der  Micellen  ansehen,  welche  letztere  unter  ein- 
ander durch  Anziehungskräfte  verbunden  bleiben,  die  dem  festen  Aggre- 
gatzustande  entsprechen,  d.  h.  die  Micellen  schwingen  als  Ganzes  um 
feste  Gleichgewichtslagen. 

Wären  alle  Micellen  eines  solchen  Stabes  von  vollkommen  gleicher 
Gestalt  und  Grösse,  dazu  isodiametrisch  und  vollkommen  gleichartig 
gelagert,  so  müssten  bei  einer  Krümmung  die  Micellen  der  convexen 
Seite  nach  Massgabe  ihres  Abstandes  von  der  neutralen  Faser  ihre 
Distanzen  alle  gleich  mässig  erweitern,  falls  die  elastische  Linie  ein 
Kreisbogen  wäre;  dabei  ist  noch  die  Vorstellung  gestattet,  dass,  sobald 
die  Micellen  in  ihrer  wachsenden  Distanz  eine  gewisse  Grösse  über- 
schritten haben,  Luft  von  Aussen  her  zwischen  dieselben  eintreten 
wird.  Blieb  die  Biegung  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze,  so  wird 
die  Luft  bei  der  Geradestreckung  des  Stabes  wieder  ausgestossen ; 
ward  die  Elasticitätsgrenze  überschritten,  so  bleiben  auch  die  Micellen 
dauernd  durch  die  Luft  von  einander  getrennt. 

Allein  diese  Bedingungen  einer  überall  gleichen  Zugspannung  in 
dem  Stabe,  eines  in  allen  Theilen  der  einzelnen  Faser  gleichen  Wider- 
standes können  von  der  Substanz  der  trockenen  Laminaria  natürlich 
nicht  erfüllt  werden.  Die  Structur  ist  ungleichmässig,  die  Micellen 
sind  unmöglich  von  gleicher  Grösse,  auch  sicherlich  nicht  von  gleicher 
Gestalt.  Aus  dieser  Ungleichförmigkeit  der  Structur  ist  zu  folgern, 
dass  der  Widerstand  gegen  die  Biegung  in  den  einzelnen  Faserschichten 
kein  gleichartiger  sein  könne,  sondern  dass  Stellen  grösseren  Wider- 
standes mit  solchen  geringeren  Widerstandes  wechseln  werden.  Es  ist 
ferner  anzunehmen,  dass  die  Stellen  geringsten  Widerstandes,  in 
welchen  die  Micellen  der  am  meisten  convexen  Fasern  bei  einer  Biegung 
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zunächst  auseinanderweichen,  mehr  oder  weniger  lange  Querlinien  bilden 
werden,  welche  mit  leichter  Verschränkung  einander  fortsetzend,  über  die 
Breite  des  Stabes  hinweglaufen,  und  dass  zwischen  diesen  Querlinien,  die 
bei  der  Krümmung  zu  Querspalten  werden,  grössere  oder  kleinere  Substanz- 
complexe  sich  befinden,  in  denen  die  Micellen  ihren  ursprünglichen 
Contact  beibehalten.  Die  Stellen  geringsten  Widerstandes  gegen  Biegung 
müssen  deswegen  Querlinien  sein,  weil  bei  jeder  andern  Form  dieser 
Stellen  noch  Abscheerungswiderstände  zu  überwinden  sein  würden. 
Dass  einer  geradlinig  wirkenden  Zugkraft  gegenüber  die  Substanz  der 
Laminaria  sich  durchweg  analog  verhalten  würde,  wie  in  den  bei  der 
Biegung  convexen  Fasern,  bedarf  wohl  kaum  noch  der  besonderen 
Hervorhebung. 

Wenn  man  unter  Beobachtung  gewisser  Vorsichtsmassregeln  das 
gequollene  Laub  von  Laminaria  trocknen  lässt,  so  wird  dasselbe  horn- 
artig hart,  erlangt  bedeutende  Federkraft  und  ist  wegen  des  voll- 
kommenen Mangels  an  Luft  im  Innern  so  durchsichtig,  dass  man  — mit 
Ausnahme  der  ganz  dunkeln,  zu  stark  absorbirenden  Sorten  — hin- 
durchscheinende feine  Schrift  wie  durch  eine  braune  Glasplatte  zu 
lesen  vermag.  Diese  Eigenschaften  sollen  uns  dazu  dienen,  um  über 
die  elastischen  Qualitäten  dieser  Substanz  einigen  Aufschluss  zu  erhalten. 


Versuch  5. 

Wenn  wir  einen  von  parallelen  Seiten  begrenzten  Streifen  aus 
hart  getrocknetem  Laminaria- Laube  herausschneiden,  so  können  wir  bei 
der  Krümmung  desselben  der  elastischen  Linie  die  Form  eines  Kreis- 
bogens geben,  indem  wir  den  Streifen  der  Oberfläche  eines  cylindrischen 
Glas-  oder  Metallstabes  andrücken.  Oder  die  elastische  Linie  gleicht 
mehr  oder  weniger  einer  Parabel,  wenn  wir  den  zu  biegenden  Streifen  frei 
in  den  beiden  Händen  halten  oder  das  eine  Ende  in  einen  Schraub- 
stock klemmen,  das  freie  Ende  mit  dem  Finger  herabdrücken;  der 
Scheitel  dieser  Parabel,  d.  h.  die  Stelle  der  stärksten  Krümmung,  wird 
durch  irgend  einen  Querstreifen  des  Laminaria- Stabes  bezeichnet,  dessen 
Lage  willkürlich  bestimmt  werden  kann,  wenn  man  den  Stab  an  einer 
Stelle  beiderseits  ein  wenig  einkerbt.  So  lange  nun  die  Elasticitäts- 
grenze  nicht  überschritten  wird,  kehrt  der  Stab  in  allen  diesen  Fällen 
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nach  Aufheben  der  Biegung  in  seine  ursprüngliche  gerade  Lage 
zurück. 

Beobachtet  man  den  Querstreifen  der  stärksten  Krümmung  am 
Stabe  aufmerksam  während  des  Biegens,  so  zeigt  sich  an  demselben 
keine  Aenderung  des  Aussehens,  wenn  die  Biegung  eine  nur  ganz 
leichte  war.  Biegt  man  stärker,  so  sieht  man  im  durchfallenden 
Licht  plötzlich  einen  dunkeln  Schatten  den  Maximalstreifen  der  Krüm- 
mung bezeichnen  ; dieser  dunkle  Schatten  verschwindet,  sobald  die 
Biegung  auf  hört.  Im  auffallenden  Licht  bemerke  ich  auf  der  con- 
caven  Seite  keine  Veränderung,  auf  der  convexen  Seite  erscheint  da- 
gegen statt  des  dunkeln  Schattens  ein  weisser  Streifen,  um  auch  mit 
dem  Auf  hören  der  Krümmung  sofort  wieder  zu  verschwinden.  Vollziehe 
ich  die  Krümmung  über  der  Qberfläche  eines  Cylinders  von  kleinem 
Radius,  so  tritt  im  auffallenden  Licht  plötzlich  eine  weisse  Färbung 
über  die  ganze  convexe  Seite  hervor,  die  ebenfalls  bei  der  Gerade- 
streckung wieder  auf  hört.  Wenn  ich  endlich  die  Biegung  so  weit 
fortsetze,  dass  die  Krümmung  sich  beim  Aufhören  der  biegenden 
Kraft  nicht  wieder  ausgleicht,  dass  die  Elasticitätsgrenze  der  convexen 
Seite  überschritten  wird,  so  wird  auch  die  weissliche  Färbung  der 
letzteren  zu  einer  -dauernden. 

Eine  entsprechende  Weissfärbung  im  auffallenden  und  Dunkel- 
färbüng  im  durchfallenden  Lichte  vermag  ich  endlich  auch  durch  gerad- 
linig wirkenden  Zug  in  einem  Laminar ia- Streifen  hervorzurufen. 


Die  Interpretation  der  soeben  beschriebenen  Thatsache  verursacht 
keine  Schwierigkeit.  Bei  der  Dehnung  weicht  die  Substanz  auseinander 
und  in  die  freien,  hierdurch  entstandenen  Spalten  tritt  Luft  — blieb 
die  Dehnung  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze,  so  ward  die  Luft  bei 
der  Geradestreckung  wieder  ausgestossen , ward  die  Elasticitätsgrenze 
überschritten,  so  blieben  die  lufterfüllten  Spalten  in  der  Substanz 
zurück,  deren  Festigkeit  an  der  betreffenden  Stelle  dadurch  gemindert 
sein  muss. 

Die  mikroscopische  Untersuchung  lehrt,  dass  bei  massiger  Bie- 
gung die  Luft  in  überaus  zahlreiche,  feine  und  kurze  Querspalteu  ein- 
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dringt;  ist  die  Elasticitätsgrenze  überschritten,  so  werden  diese  Quer- 
spalten breiter  und  länger. 

Wenn  wir  hiermit  das  Verhalten  des  Laminaria- Laubes  im  ge- 
quollenen Zustande  vergleichen,  so  zeigt  dasselbe  bedeutende  Ab- 
weichungen. 

Die  gequollene  Laminaria  ist  unendlich  viel  biegsamer,  als  die 
trockene.  Man  kann  einen  Streifen  um  einen  dünnen  Stift  mehrfach  auf- 
rollen,  beim  Abrollen  zeigt  sich  die  Elasticität  unverändert,  mit  Leichtigkeit 
kann  man  den  Streifen  wieder  gerade  strecken.  Weder  im  durch- 
fallenden noch  im  auffallenden  Lichte  ist  wahrzunehmen,  dass  bei 
starker  Biegung  auch  nur  eine  Spur  von  Luft  in  die  Interstitien  der 
convexen  Seite  eintrete,  und  doch  müssen  wir  auch  hier  aus  mecha- 
nischen Gründen  die  Erzeugung  ähnlicher  Spalten  folgern,  wie  sie  in 
der  trockenen  Substanz  Vorkommen.  Dass  diese  Interstitien  nicht  sicht- 
bar werden,  kann  nur  darin  seinen  Grund  haben,  dass  sie  gleich  bei 
ihrer  Entstehung  mit  Wasser  sich  füllen,  mit  Wasser,  welches  unzwei- 
felhaft aus  der  comprimirten  concaven  nach  der  gedehnten  convexen 
Seite  sich  hinüber  bewegte  und  zunächst  wohl  dem  Zellinnern  der  con- 
caven Seite  entstammt;  hört  die  Biegung  auf,  so  vertheilt  sich  das 
Wasser  wieder  gleichmässig  im  'Gewebe.  War  in  trockener  Laminaria 
durch  vielfache  Biegungen  und  Zerrungen  an  zahlreichen  Stellen  eine 
Ueberschreitung  der  Elasticitätsgrenze  vorgekommen,  was  sich  an  der 
weissen  Färbung  zu  erkennen  giebt,  so  wird  aus  solchen  Stücken  durch 
den  Quellungsprocess  die  eingedrungene  Luft  wieder  ausgetrieben. 
Lässt  man  ein  derartiges  Stück  dann  wieder  austrocknen,  so  ist  im 
trockenen  Zustande  das  ursprüngliche  Elasticitätsverhältniss  wieder 
hergestellt,  d.  h.  es  sind  keine  luftführenden  Interstitien  mehr  vor- 
handen, falls  nicht  übergrosse  Zerrungen  oder  Knickungen  da  waren. 

Es  ist  oben  gezeigt  worden,  dass  bei  der  Quellung  die  Laminaria 
im  Anfang  eine  rapide  Abnahme  des  Elasticitätsmoduls  aufweist,  welche 
denselben  dem  Minimum  schon  nahe  bringt,  dass  von  einem  gewissen 
Puncte  an  — dem  Scheitel  der  Curve  — die  Abnahme  höchst  all- 
mählig  vor  sich  geht.  Ich  glaube,  diese  Erscheinung  findet  ihre  Er- 
klärung darin,  dass  am  Scheitelpunct  der  Curven  sich  das  Innere  der 
Zellen  bereits  so  ziemlich  mit  Wasser  gesättigt  hat,  und  da  wir  für 
Wasser  — wenigstens  einer  Zugkraft  gegenüber  — den  Elasticitäts- 
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modul  gleich  Null  setzen  können,  so  muss  hierdurch  das  ganze  System 
eine  ungemeine  Schwächung  seiner  elastischen  Widerstandskraft  er- 
fahren, selbst  wenn  die  Zellwände  noch  verhältnissmässig  elastisch  sind. 

Abgesehen  von  diesem  Moment,  durch  welches  bei  der  Quellung 
die  gröblichste  Aenderung  der  Elasticität  hervorgerufen  wird,  wird 
ferner  die  Elasticität  herabgesetzt  durch  die  Vergrösserung  der  Ab- 
stände der  Micellen  in  den  Zellwänden.  Durch  den  Quell ungsprocess 
erfährt  die  Substanz  eine  ganz  ausserordentliche  Dehnung,  die,  wenn  sie 
durch  eine  entsprechende  Zugkraft  am  trockenen  Körper  bewirkt  werden 
sollte,  niemals  zu  erreichen  wäre,  weil  längst  vorher  Zerreissung  ein- 
treten  müsste. 

Dennoch  ist  die  Beantwortung  der  Frage,  ob  bei  Laminaria  durch 
den  Process  der  Quellung  die  ursprüngliche  Elasticitätsgrenze  der 
Substanz  überschritten  werde,  keine  ganz  einfache. 

Halten  wir  uns  an  die  Definition,  welche  oben  an  die  Spitze  dieser 
Betrachtungen  gestellt  wurde,  dass,  so  lange  ein  Körper  im  stabilen 
Gleichgewicht  verharre,  so  lange  er  nach  Aufhebung  der  Form  ver- 
ändernden Kräfte  in  seinen  ursprünglichen  Molecularzustand  zurück- 
kehre, die  Formänderungen  innerhalb  der  Elasticitätsgrenze  liegen, 
so  ist  dazu  in  Betreff  der  Quellungserscheinungen  Folgendes  zu  be- 
merken. Wenn  ich  Form  und  Volumen  eines  trockenen,  quellbaren 
Körpers  zusammen  mit  a bezeichne,  so  vermag  ich  durch  den  Quel- 
lungsprocess  dieses  a in  die  Grösse  a -1-  b überzuführen ; entziehe  ich 
dem  Körper  das  aufgenommene  Wasser  durch  Austrocknung,  so  zieht 
er  sich  wieder  auf  sein  ursprüngliches  a zusammen;  obgleich  im  Zu- 
stande a + b die  Elasticität  völlig  geändert  war,  so  ist  sie  im  zweiten 
a doch  wieder  die  gleiche,  wie  im  ersten  a;  der  Körper  verharrte  in 
Bezug  auf  seine  Elasticität  also  im  stabilen  Gleichgewicht. 

Aus  dieser  Thatsache  geht  hervor,  dass  die  Frage  nach  der 
Elasticitätsgrenze  in  der  obigen  Fassung  gar  nicht  gestellt  werden 
darf,  weil  der  gequollene  Zustand  mit  dem  ungequollenen  in  dieser 
Hinsicht  nicht  vergleichbar  ist.  Nur  für  eine  bestimmte  Quellungs- 
phase kann  die  Lage  der  Elasticitätsgrenze  in  Frage  kommen,  denn  in 
jeder  Phase  ist  die  Elasticität,  mithin  auch  die  Lage  der  Elasticitäts- 
grenze eine  andere.  Auf  die  einzelnen  Phasen  bezogen  ist 
während  der  Quellung  sowohl  als  auch  während  der  Schrumpfung  das 
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Gleichgewicht  der  Substanz  ein  labiles,  bei  jedem  Schritt  dieser 
beiden  correlativen  Processe  ändern  sich  Elasticität  und  Elasticitäts- 
grenze,  der  alte  Zustand  verschwindet,  ein  ganz  neuer  tritt  an  seine 
Stelle.  Wenn  wir  aber  den  ganzen  Vorgang  vom  Aufquellen  eines 
trockenen  Körpers  bis  zum  Maximum  und  die  Rückkehr  durch  Wasser- 
verlust zum  trockenen  Zustand  als  eine  Schwingung  auffassen,  so 
bleibt  im  Ganzen  das  Gleichgewicht  ein  stabiles.  Von  einer  Ueber- 
schreitung  der  Elasticitätsgrenze  durch  den  Quellungsprocess,  wie  sie 
z.  B.  durch  Zug  in  einem  Eisendraht  hervorzurufen  ist,  kann  bei  den 
organisirten  Körpern  keine  Rede  sein. 

Ausser  der  Elasticität  erfahren  auch  die  übrigen  Cohäsions- 
erscheinungen  organisirter  Körper  bemerkenswerthe  Aenderungen  durch 
den  Quellungsprocess. 

Die  noch  ins  Auge  zu  fassenden  Eigenschaften  der  quellbaren 
Substanz  — die  auch  hier  ausschliesslich  durch  Laminaria  vertreten 
sein  möge  — sind  ihre  Geschmeidigkeit  und  ihre  Festigkeit. 
Beide  Eigenschaften  scheinen  sich  beim  Aufquellen  in  gleichem  Schritte 
zu  ändern. 

Zunächst  können  wir  die  Geschmeidigkeit  und  Festigkeit  gegen 
Biegung,  wie  sie  uns  im  gequollenen  und  ungequollenen  Zustand 
entgegentritt,  der  Betrachtung  unterziehen. 

Wenn  wir  einen  Stab  aus  trockener  Laminaria  mit  der  Hand 
einbiegen,  so  folgt  er  unserem  Druck  mit  erheblichem  Widerstande 
und  bricht  endlich  unter  Geräusch  mit  nicht  gerade  ebener,  aber  auch 
nicht  splitternder  Bruchfläche  in  zwei  Stücke ; der  Stab  ist  also  relativ 
spröde.  Befindet  sich  ein  solcher  Stab,  der  nicht  zu  dick  ist,  oder  ein 
Streifen  aus  dem  Laube,  im  Quellungsmaximum,  so  kann  man  ihn  um 
den  Finger  wickeln,  ohne  dass  er  zerbricht,  seine  Geschmeidigkeit  ist 
so  gross  geworden,  dass  die  Biegungsfestigkeit  sich  numerisch  gar  nicht 
mehr  bestimmen  lässt.  Die  Festigkeit  gegen  Biegung,  wie  sie  in  der 
trockenen  und  wie  sie  in  der  gequollenen  Substanz  uns  entgegentritt,  sind 
daher  kaum  mit  einander  vergleichbar,  und  muss  daher  von  jeder  Messung 
der  Biegungsfestigkeit  und  Biegsamkeit  abgesehen  werden. 

Besser  gelingt  die  genauere  Ermittelung  der  Aenderung,  welche 
Geschmeidigkeit  und  Festigkeit  einer  Zugkraft  gegenüber  bei  der 
Quellung  erkennen  lassen. 
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Um  den  Unterschied  zunächst  in  der  Dehnba  rk  ei  t zwischen  trockener 
und  gequollener  Substanz  zu  zeigen,  mag  folgender  Versuch  genügen. 


Versuch  6. 

Ein  Streif  aus  dem  trockenen  Laube  von  Laminaria  besass  die 
Länge1)  von  83  mm,  die  Breite  von  8 mm  und  die  Dicke  von  0,1  mm. 
Derselbe  ward  mit  dem  einen  Ende  in  einen  Schraubstock  befestigt, 
am  anderen  Ende  ward  durch  eine  Klemmschraube  eine  Last  von 
400  Gramm  angehängt.  Der  Streif  dehnte  sich  auf  85  mm  aus ; nach 
Entfernung  der  Last  verkürzte  er  sich  momentan  auf  84  mm,  nach 
5 Minuten  auf  83,5  mm. 


Versuch  7. 

Ein  Streif  aus  der  gleichen  Substanz,  aber  gequollen,  besass  die 
Länge  von  92  mm,  die  Breite  von  10  mm  und  die  Dicke  von  0,45  mm; 
mit  400  Gramm  belastet,  dehnte  sich  derselbe  zur  Länge  von  114  mm. 
Bei  Entfernung  des  Gewichts  verkürzte  er  sich  momentan  auf  109  mm, 
nach  5 Minuten  auf  107  mm. 


Wir  können  nun  ganz  analog  der  Bestimmung  des  Elasticitäts- 
moduls  aus  diesen  Daten  für  die  beiden  Versuche  einen  Dehnungs- 
coefficienten  berechnen,  wenn  wir  denselben  als  das  Verhältniss 
zwischen  der  ursprünglichen  Länge  des  Streifens  und  seiner  Verlän- 
gerung auffassen.  Bezeichnet  L die  Länge  des  Streifens,  Q seinen 
Querschnitt,  1 die  durch  das  Gewicht  P hervorgebrachte  Verlängerung, 
so  ist  für  den  trockenen  Streifen  der  Dehnungscoefficient : 

1 . Q 


D 


L . P. 


D = 


2 . 0,8 


= 0,05. 


83  . 0,4 

Für  die  gequollene  Laminaria  beträgt  der  Dehnungscoefficient 
dagegen : 

22  . 4,5 


D = 


82  . 0,4 


3,0, 


1)  Darunter  ist  natürlich  die  freie  Strecke  zu  verstehen ; thatächlich  war 
der  Streif  länger. 
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wobei  die  Einheit  des  Querschnitts  das  Quadratmillimeter,  die  Ge- 
wichtseinheit das  Kilogramm  darstellt.— 

Möglich  ist  ferner  die  experimentelle  Bestimmung  der  Zug- 
festigkeit sowohl  bei  trockener,  als  auch  bei  gequollener  Laminaria. 
Aus  zahlreichen  Bestimmungen  wähle  ich  als  Beispiel  nur  diejenige, 
wo  ich  die  höchsten  Werthe  für  den  Festigkeitscoefficienten  gewonnen 
habe,  weil  diese  der  Wirklichkeit  am  nächsten  kommen  muss.  Oft 
beobachtet  man  allerdings  schon  Zerreissungen  bei  viel  geringerer  Be- 
lastung, allein  dieselben  rühren  von  Fehlstellen  im  Gewebe  her; 
wollte  man  solche  Fälle  zur  Berechnung  von  Mittel  wer  then  benutzen, 
so  würden  daraus  nur  bedeutende  Fehler  in  die  Bestimmung  hinein- 
getragen werden. 


Versuch  8. 

Ein  Streifen  aus  trockenem  Laminaria- Laube  ward  mit  einem 
Ende  in  einen  Schraubstock  fixirt ; am  anderen  Ende  war  eine  Wag- 
schale mittelst  Klemmschraube  befestigt,  welche  durch  Gewichtstücke 
belastet  werden  konnte. 

Der  Balken  besass  die  Breite  von  4,  die  Dicke  von  0,1  Millimeter, 
also  den  Querschnitt  von  0,4  Quadratmillimeter. 

Derselbe  zerriss  bei  einer  Belastung  von  4 Kilogramm. 

Versuch  9. 

Ein  gequollener  Streifen  aus  dem  Laube  von  Laminaria , welcher 
300  Procent  Wasser  aufgenommen  hatte,  eine  Breite  von  5 mm,  eine 
Dicke  von  0,4  mm,  mithin  einen  Querschnitt  von  2 Quadratmillimeter 
besass,  zerriss  bei  einer  Belastung  von  2 Kilogramm. 


Bedeutet  Q den  Querschnitt  des  Balkens,  P das  angehängte 
Gewicht,  so  beträgt  der  Festigkeitscoefficient  des  trockenen  Laminaria- 
Laubes 


= 10. 


P _ 4,0 
^ - Q 0,4 
Für  die  gequollene  Substanz  ist  der  Festigkeitscoefficient 

2 
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Während  somit  bei  einer  Wasseraufnahme  von  rund  300  Procent 
die  Dehnbarkeit  eines  Zawmana-Streifens  um  das  60 fache  sich  erhöhte, 
sank  die  Zugfestigkeit  auf  ein  Zehntel  der  Zugfestigkeit  herab,  welche 
die  trockene  Substanz  besass.  — 

Es  erübrigt  nunmehr  noch  die  Betrachtung  der  Cohäsionsver- 
hältnisse,  wie  sie  sich  der  Einwirkung  von  Druck  gegenüber  gestalten, 
wenn  ein  quellbarer  Körper  Wasser  aufnimmt. 

Für  einen  sehr  spröden  Körper,  wie  Marmor,  Gusseisen  u.  s.  w., 
ist  die  Bestimmung  der  rückwirkenden  Festigkeit  mit  keiner  Schwie- 
rigkeit verbunden  : man  misst  den  Druck , welcher  für  die  Flächen- 
einheit nothwendig  ist,  um  die  Substanz  zu  zertrümmern,  zu  zersplittern. 
Für  die  organisirte  Substanz,  speciell  für  die  allein  hier  untersuchte 
Laminaria  ist  die  Aufgabe  complicirter,  wTeil  auch  im  lufttrockenen 
Zustande  dieser  Körper  einen  hohen  Grad  von  Geschmeidigkeit,  von 
Ducti lität  und  Plasticität  besitzt.  Es  gelingt  daher  leicht,  den- 
selben in  eine  beliebige  Form  durch  Druck  hineinzupressen  — allein  eine 
Zersplitterung  ist  nicht  zu  erreichen,  sondern  nur  eine  Quetschung,  bei 
welcher  radiale  Ptisse  in  dem  gequetschten  Körper  auftreten.  Immerhin 
ist  es  aber  möglich,  nachzuweisen,  wie  diese  Eigenschaften  der  Druck- 
festigkeit und  der  Ductilität  mit  zunehmendem  Wassergehalt  sich 
ändern.  Es  wurden  zu  diesem  Zwecke  aus  Laminaria- Stämmen,  welche 
sich  in  verschiedenen  Quellungsphasen  befanden,  kleine  Cylinder  von 
50  Millimeter  Grundfläche  und  durchgehends  4 Millimeter  Höhe  ge- 
schnitten und  zur  Bestimmung  ihrer  Cohäsion  gegen  Druck  entweder 
durch  eine  Druckkraft  gegen  eine  ebene  Metallfläche  gepresst,  oder, 
und  dies  Verfahren  erwies  sich  als  das  lehrreichere,  gegen  eine  Me- 
tallfläche, welche  eine  Durchbohrung  von  3 Millimeter  Durchmesser 
besass. 

Die  hierzu  nothwendigen  Druckkräfte  wurden  zunächst  durch  eine 
Presse  von  folgender  Construction  erzielt  (Taf.  2,  Fig.  4).  Ein  starker,  an 
beiden  Enden  sich  verjüngender  Stahlcylinder  A B ist  vertical  be- 
weglich in  der  Messinghülse  MN.  Der  Fuss  des  Cylinders  bei  B ist 
abgestutzt  und  besitzt  eine  ebene  Grundfläche  von  50  Quatratmilli- 
meter;  der  Kopf  bei  A ist  gerundet  und  wird  von  einem  gleichfalls 
gerundeten  Druckstück  des  Hebels  AC  berührt,  beziehungsweise  nach 
unten  gepresst.  Dieser  Hebel  AC  kann  durch  Gewichtstücke,  welche 
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an  den  verschiebbaren  Träger  F angehängt  werden,  in  verschiedenster, 
leicht  ersichtlicher  Weise  belastet  werden.  Hänge  ich  z.  B.  an  No.  10  ein 
Gewicht  von  10  Kilogramm,  so  steht  der  Cylinder  AB  unter  einem  Druck 
von  100  Kilogramm,  abgesehen  vom  Gewicht  der  Theile  des  Apparates. 

Bei  B dringt  der  Cylinder  AB  entweder  in  eine  kurze  Bohrung 
des  gleichen  Calibers  hinein,  oder  er  trifft  gegen  eine  Bohrung  von  ge- 
ringerem Durchmesser  oder  auf  eine  solide  Stahlplatte,  je  nachdem  man 
einen  ausgebohrten  oder  intakten  Stahlklotz  als  Unterlage  anwendet. 

Am  Cylinder  AB  ist  noch  der  Hebelarm  p angeschraubt,  um 
durch  einen  Platinfaden  mit  einem  Messapparat  in  Verbindung  gesetzt 
werden  zu  können;  bei  den  unten  mitgetheilten  Versuchen  ist  dies 
Verfahren  aber  nicht  benutzt  worden,  sondern  es  wurde  die  Dicke  der 
Zamwana-Platten  stets  mit  dem  Fühlhebel  (2,  1)  bestimmt. 

Wie  bereits  bemerkt,  stellte  es  sich  als  zweckmässig  heraus,  die 
Zammana- Cylinder  gegen  eine  durchbohrte  Metallplatte  zu  pressen, 
welche  einem  soliden  Ambos  auflag.  Hierbei  ward  die  Substanz  nur 
comprimirt,  sofern  sie  nicht  über  dem  Bohrloche  lag  — in  letzteres 
ragte  ein  je  nach  der  Festigkeit  des  Körpers  und  der  Höhe  des  ange- 
wandten Druckes  relativ  verschieden  langer  Zapfen  hinein,  wenn  man  den 
Druck  aufhören  liess.  Die  absolute  Länge  des  Zapfens  war  immer 
nahezu  die  gleiche,  wie  die  ursprüngliche  Höhe  des  Laminaria- 
Cylinders;  das  Verhältnis  seiner  Länge  zur  Dicke  des  comprimirten 
Randes  lieferte  ein  Maass  für  die  Festigkeit.  War  der  Druck  sehr  hoch, 
so  quoll  die  Masse  des  Randes  seitlich  fast  ganz  unter  dem  Stempel 
der  Presse  hervor,  man  konnte  dann  die  Dicke  des  Randes  gleich  Null 
setzen,  weil  der  im  Bohrloch  befindliche  Zapfen  der  Substanz  von  der 
peripheren  Masse  gänzlich  abgetrennt  war. 

Bei  diesem  Verfahren  kommt  nicht  allein  die  Druckspannung  des 
Körpers,  d.  h.  der  Widerstand  gegen  Druck  in  Betracht,  sondern  auch 
der  Widerstand  gegen  Abscheerung,  insofern  bei  dem  Hineinpressen  eines 
Theils  des  Laminaria- Cylinders  in  ein  Bohrloch,  während  der  Rand 
ein  vollkommen  festes  Widerlager  findet,  die  Substanztheilchen  gegen 
einander  verschoben  werden. 

Die  im  Folgenden  mitgetheilten  Versuche  beschränken  sich  auf 
die  Beantwortung  der  allgemeinen  Frage,  wie  Druckkräften  gegenüber 
mit  zunehmender  Quellung  die  Verschiebbarkeit  der  Substanztheilchen 
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sich  steigert  — woraus  eine  Verminderung  der  rückwirkenden  Festigkeit, 
eiue  Erhöhung  der  Geschmeidigkeit  resultirt. 

Versuch  10. 

In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet  die  erste  Columne  den  Quellungs- 
grad (d.  h.  Wassergehalt  in  Procenten  der  lufttrockenen  Substanz)  des  an- 
gewandten Laminaria- Cylinders  von  50  mm  Grundfläche  und  4 mm  Höhe; 
in  der  zweiten  Columne  ist  der  angewandte  Druck  namhaft  gemacht 
in  Kilogrammen,  in  der  dritten  in  Atmosphären,  in  der  vierten  das 
Verhältniss  der  Höhe  des  in  das  Loch  getriebenen  Zapfens  zu  der 
Höhe  des  comprimirten  Theiles  des  Lamwana-Cylinders  gemessen  in 
Hundertelmillimetern; der  Nenner (1) bedeutet  eine  völlige  Zerquetschung 
des  letzteren,  so  dass  der  Zapfen  sich  von  dem  comprimirten  Ringe  löste. 


Quellungs- 

grad 

D r 

in  Kilo- 
grammen 

u c k 

1 in  Atmo- 
sphären 

Verhältniss 

der 

Compression 

300  % 

10 

20 

40 

6 

desgl. 

20 

40 

40 

1 

240  % 

20 

40 

40 

5 
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50 
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40 

1 

140  <>/0 

30 

60 

40 

6 
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50 
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40 

1 
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50 
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40 

6 
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70 
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40 

3 
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t 
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40 

1 
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40 
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Sehen  wir  ab  von  denjenigen  Brüchen  in  der  vierten  Columne, 
deren  Zähler  1 ist,  so  können  wir  einen  Coefficienten  für  die  Ver- 
schiebbarkeit der  Theile  gewinnen,  wenn  wir  die  beobachteten  Brüche 
zu  der  Höhe  des  angewandten  Druckes  in  ein  Verhältniss  setzen.  Um 
einen  genäherten  Ausdruck  für  die  Festigkeit  zu  erhalten,  werden  wir 
die  Brüche  durch  die  Druckhöhe  dividiren ; die  Aenderung  der  Ge- 
schmeidigkeit ist  dann  aus  den  Brüchen  — deren  Zähler  überall 
gleich  1 gesetzt  — direct,  die  Aenderung  der  rückwirkenden  Festigkeit 
aus  deren  reciproken  Werthen  zu  ersehen. 


Quellungs- 

Geschmei- 

Festigkeit 

gegen 

Druck 

grad 

digkeit 

1 

300  % 

3 

3 

1 

240  % 

5 

5 

1 
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9 

9 

1 

75  o/0 
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12 

1 
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20 

20 
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1 
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1 
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0 % 

170 

In  diesen  Zahlen  zeigt  sich  für  die  quellende  Substanz  eine  Ab- 
nahme der  Festigkeit  gegen  Druck,  welche  mit  der  Abnahme  der 
Elasticität  Aehnlichkeit  besitzt;  in  entsprechender  Weise  steigert  sich 
dagegen  die  Geschmeidigkeit. 

Zu  diesen  Beobachtungen  gehört  Curve  FF  auf  Taf.  4. 
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2.  Aenderung  der  Quellungskraft. 

Nach  dieser  Orientirung  über  die  Veränderungen,  welche  in  den 
allgemeinsten  mechanischen  Eigenschaften  der  Substanz  durch  die 
Quellung  hervorgerufen  werden,  ist  es  nöthig,  die  Aenderung  ins 
Auge  zu  fassen,  welche  die  Anziehungskraft  der  trockenen  Substanz 
zum  Wasser  im  Verlaufe  der  Quellung  erleidet. 

Bei  jeder  Anziehung,  die  als  Function  der  sich  anziehenden 
Massen  wirkt,  muss  eine  Abnahme  der  Zugkraft  mit  der  Ent- 
fernung vom  Attractionscentrum  erfolgen.  Dass  das  Verhältniss  der 
Anziehung  zwischen  quellenden  Micellen  und  Wasser  dem  Newton’schen 
Gesetze  sich  anpasse,  darf  von  vorn  herein  zur  Voraussetzung  nicht 
erhoben  werden;  denn  die  Anziehung  der  vegetabilischen  Substanz  ist 
keineswegs  gegen  alle  Flüssigkeiten  die  gleiche;  sie  ist  gering  gegen 
Alcohol,  bedeutend  gegen  Wasser,  noch  grösser  gegen  Alcalien  und 
Säuren.  Kommt  aber  Variation  in  der  Grösse  der  Anziehung  vor,  so 
kann  sie  auch  in  der  Qualität  derselben  bestehen. 

Directe  Messung  der  von  der  trockenen  organisirten  Substanz  auf 
Wasser  ausgeübten  Anziehung  entzieht  sich  dem  Bereiche  der  Mög- 
lichkeit, denn  nur  an  einer  isolirten  Micelle  würde  sie  durchführbar 
sein,  die  wir  uns  mit  Wasser  in  Berührung  tretend  vorstellen  können. 
In  einem  unmessbar  kurzen  Zeittheilchen  würde  diese  Micelle  das 
Wasser  als  Hülle  um  sich  gruppiren  : und  nur  wenn  wir  diesen  minu- 
tiösen Zeitraum  in  Zeitdifferentiale  auf  lösen  und  die  den  Wassertheilchen 
in  diesen  Zeitdifferentialen  ertheilte  Beschleunigung  messen  könnten, 
würde  daraus  die  Anziehung  der  Trockensubstanz  zum  Waser  zu  be- 
stimmen sein.  Denn  in  jedem  grösseren  Stücke  Substanz,  selbst  wenn 
es  nur  aus  zwei  verbundenen  Micellen  gebildet  wäre,  würden  wir  bei 
der  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  der  Wassertheilchen  immer  nur 
die  Wirkung  einer  Kraftresultante  messen  können,  einer  Resultante 
aus  der  Anziehung  der  trockenen  Substanz  gegen  Wasser  und  der 
hierbei  als  Widerstand  wirkenden  Anziehung  der  Micellen  gegen  ein- 
ander. Schon  bei  einem  aus  nur  zwei  Micellen  bestehenden  Stückchen 
ist  Wasseranziehung  nicht  mehr  denkbar,  ohne  dass  die  complicirtere 
Wirkung  der  Quellung  sich  geltend  macht. 
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Nur  die  Curve  der  Kraft,  mit  welcher  sich  die  Quellung  voll- 
zieht, würde  daher  für  minimale  Mengen  organisirter  Substanz  eine 
Messung  zulassen,  wenn  wir  z.  B.  die  Geschwindigkeit  des  Aufquellens 
in  den  einzelnen  Zeittheilchen  bestimmen.  Allein  etwas  grössere  Sub- 
stanzmengen , welche  allein  der  experimentellen  Untersuchung  zu- 
gänglich sind,  gestatten  nicht  mehr,  aus  der  Geschwindigkeit  des  Auf- 
quellens in  der  Zeiteinheit  einen  directen  Schluss  auf  die  Beschaffenheit 
der  Quellungskraft  zu  ziehen,  oder  dieser  Schluss  vermag  doch  nur 
Anspruch  auf  grössere  oder  geringere  Annäherung  zu  erheben. 

Wir  haben  Grund  zu  der  Annahme,  dass  die  Quellung  eines  nur 
aus  zwei  Micellen  bestehenden  Körpers  bis  zum  Maximum  sich  in 
einem  unmessbar  kleinen  Zeittheilchen  vollenden  werde.  Selbst  noch  in 
den  allerkleinsten  Fragmenten  trockener  organisirter  Substanz,  deren 
Aufquellen  wir  unter  dem  Mikroskop  beobachten,  tritt  die  Erscheinung 
für  unser  Auge  mit  einem  Schlage  ein.  Allein  schon  bei  etwas 
grösseren  Schnitten,  z.  B aus  Stärkekörnchen  heraus,  sehen  wir,  nach- 
dem der  grösste  Theil  der  Quellungsphasen  momentan  durchlaufen, 
die  letzten  Phasen  noch  in  messbarer  Verlangsamung  gleichsam 
nachschleppen,  eine  Erscheinung,  die  im  ersten  Abschnitte  als  Nach- 
wirkung der  Quellung  bezeichnet  wurde.  Diese  Nachwirkung  lässt 
sich  dadurch  erklären,  dass,  indem  die  Grösse  der  Quellungskraft  a mit 
den  Quellungsphasen  abnimmt,  die  Widerstände  der  Quellung  (unter 
denen  besonders  die  sich  den  Wassertheilchen  entgegenstellenden  Rei- 
bungswiderstände in  Betracht  kommen),  schliesslich  der  Kraft  a sich 
nähern ; die  Quellung  hört  auf,  sobald  beide  Kräfte  einander  gleich 
geworden  sind. 

Die  Grösse  dieser  Widerstände  wächst  natürlich  mit  der  Grösse 
der  quellbaren  Körper,  ebenso  auch  die  Dauer  des  Quellungsprocesses, 
so  dass  z.  B.  trockene,  geschälte  Erbsen  mehrere  Stunden  nöthig 
haben , um  das  Maximum  zu  erreichen.  Die  Geschwindigkeit  der 
Quellung  ist  in  solchen  Fällen  abhängig  a)  von  der  specifischen  Quel- 
lungsgeschwindigkeit der  Substanz,  b)  von  der  Form  des  Körpers,  ob 
zertheilt,  ob  compact,  und  c)  von  der  Anzahl  der  Berührungspuncte 
mit  Wasser.  Steht  z.  B.  eine  Erbse  nur  an  einer  kleinen  Stelle  mit 
Wasser  in  Berührung,  so  sind  die  Widerstände  grösser,  welche  das 
Wasser  auf  seinem  Wege  von  der  Berührungsstelle  nach  den  ent- 
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legenen  Puncten  der  Erbse  hin  zu  überwinden  hat,  als  wenn  die  Erbse 
mit  ihrer  ganzen  Oberfläche  in  Wasser  taucht,  die  Quellung  wird  sich 
daher  im  letzteren  Falle  viel  rascher  vollziehen,  als  im  ersteren;  um 
endlich  die  Quellung  möglichst  zu  beschleunigen,  würde  es  rathsam 
sein,  die  Erbse  im  trockenen  Zustande  zu  pulverisiren. 

Wegen  der  bedeutenden  Widerstände  lässt  sich  an  so  grossen 
Körpern  der  normale  und  characteristische  Gang  der  Quellung  nur 
schwierig  nachweisen,  eher  gelingt  dies  an  geeigneten  Objecten  von 
grosser  Oberfläche,  welche  das  Gewicht  von  wenigen  Milligrammen  nicht 
überschreiten,  dem  Wasser  dadurch  relativ  viele  Angriffspuncte  dar- 
bietend. In  diesen  Körpern,  deren  sogleich  einer  vorgeführt  werden 
soll,  sind  die  Widerstände  noch  nicht  so  bedeutend,  dass  nicht  die 
der  Quellungskraft  der  Substanz  entsprechende  abnehmende  Quellungs- 
geschwindigkeit scharf  hervortreten  könnte,  diese  Körper  geben  uns 
ein  modificirtes  Abbild  des  Verhaltens  eines  aus  nur  zwei  Micellen 
bestehend  gedachten  Systems ; wir  können  sie  als  eine  Summe  solcher 
Micellenpaare  auffassen,  die  Quellungswiderstände  wirken  nicht  wesentlich 
verundeutlichend,  sondern  nur  verlangsamend  auf  den  Process  ein, 
hierdurch  uns  eine  Vorstellung  von  seiner  specifischen  Bewegungsart 
gewährend. 

Versuch  11. 

Auf  eine  horizontal  stehende,  ebene  Metallfläche  ward  ein  kleiner 
kreisrunder  Ring  aus  getrocknetem  Laube  von  Laminaria  digitata  ge- 
legt. Die  Dicke  des  Ringes  betrug  0,120  Millimeter,  seine  Breite 
1 Millimeter,  auf  denselben  ward  ein  cylmdrisches  Gewichtsstück  aus 
Messing,  dessen  Grundfläche  den  Laminaria- Ring  um  etwa  1 Millimeter 
überragte,  gestellt  und  durch  einen  feinen  Platindraht  mit  dem  Seite  45 
ausführlicher  erwähnten  Messapparat  in  Verbindung  gesetzt.  Das 
Messingstück  wog  20,0  Gramm,  eine  gegen  die  Quellungskraft  der 
Laminaria  verschwindend  kleine  Last.  Brachte  man  an  die  Basis  des 
Gewichtsstückes  Wasser,  so  füllte  dies  sofort  den  zwischen  demselben 
und  der  Unterlage  befindlichen  capillaren  Raum,  trat  mit  dem  Laminaria- 
Ringe  in  Verbindung  und  die  Quellung  des  letzteren  begann.  Die  Able- 
sungen wurden  zunächst  in  Intervallen  von  30  zu  30  Secunden  ausgeführt, 


38  Untersuchungen  über  die  Quellung  einiger  vegetabilischer  Substanzen. 


die  folgenden  Zahlen  ergeben  für  diese  Zeiteinheit  die  successive  Zu- 
nahme der  Höhe  des  Ringes  in  Bruchtheilen  des  Millimeters : 


0,055 

0,001 

0,050 

0,002 

0,045 

0,001 

0,010 

0,002 

0,006 

0,001 

0,004 

0,002 

0,004 

0,001 

0,003 

0,002 

0,002 

0,002 

0,003 

0,001 

0,003 

Nach  weiteren  5 Minuten:  0,013 

0,003 

Nach  5 Minuten  : 0,011 

0,003 

Nach  10  Minuten  : 0,024 

0,003 

Nach  20  Minuten  : 0,034 

0,002 

0,001 

Nach  6 Stunden : 0,391. 

Die  Gesammtdicke  des  Ringes  betrug  nunmehr  0,800  Millimeter. 


Versuch  12. 

Der  Versuch  ward  mit  einem  anderen  Laminaria- Ringe  von  gleicher 
Beschaffenheit  wiederholt ; die  Ablesungen  wurden  zunächst  nach  30  Se- 
cunden,  dann  nach  60  Secunden , endlich  in  grösseren  Zeitintervallen 
vorgenommen. 

Dickenzuwachs  nach  30  Secunden:  0,080 

0,070 

0,060 

0,026 

0,021 

nach  60  Secunden:  0,044 
0,029 
0,021 
0,024 
0,035 
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0,020 

0,010 

0,019 

0,006 

0,013 

0,007 

0,011 

nach  5 

Minuten : 0,025 

0,011 

0,017 

0,010 

0,006 

nach  zwei 

Stunden:  0,105. 

Gesammtdicke  des  Ringes  nach  dem  Versuch  betrug  0,790  Milli- 
meter. 


Beide  Versuche,  unter  gleichen  Bedingungen  und  bei  gleicher, 
constanter  Temperatur  (14°)  angestellt,  zeigen  zunächst  die  sehr  be- 
merkenswerthe  Verschiedenheit,  dass  in  Nr.  2 bereits  in  372  Minuten 
ein  Dickenzuwachs  erreicht  war,  zu  dessen  Erlangung  in  Nr.  1 53  Mi- 
nuten nothwendig  gewesen  waren.  Es  hängt  dies  zweifellos  mit  Wider- 
ständen gegen  die  Quellung  zusammen,  die  ausserhalb  sicherer 
Controle  fielen,  wahrscheinlich  aber  darin  bestehen  dürften,  dass  in 
Versucht  nur  ein  kleineres  Stück  des  Laminaria- Ringes  wirklich  durch 
das  Wasser  benetzt  worden  war,  während  die  Benetzung  im  zweiten 
Falle  vollständig  gelang.  Die  Ergebnisse  beider  Versuche  stimmen  aber 
darin  überein,  dass  in  der  trockenen  Substanz  bei  Berührung  mit 
Wasser  die  Quellungsgeschwindigkeit  mit  einem  sehr  hohen  Werthe 
einsetzt,  welcher  anfangs  rasch,  dann  langsamer  fällt  und  in  continuir- 
licher  Abnahme  bis  auf  den,  dem  Quellungsmaximum  entsprechenden 
Nullpunct  herabsinkt. 

Es  ist  aus  dieser  Thatsache  eine  der  Geschwindigkeit  entspre- 
chende Abnahme  der  Quellungskraft  zu  folgern. 

Ist  dies  der  Fall,  so  muss  um  die  einzelnen  Micellen  der  organi- 
sirten  Substanz  die  Dichtigkeit  des  Wassers  von  Innen  nach  Aussen 
abnehmen. 


Versuch  13. 

Um  dem  Wasser  möglichst  viele  sichere  und  constaute  Angriffs- 
puncte  zu  gestatten,  ward  ein  Scheibchen  aus  Zamiwana-Laub,  dessen 
Dicke  0,100  Millimeter,  dessen  Fläche  50  □Millimeter  und  dessen 
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Gewicht  6 Milligramm  betrug,  unter  den  Kolben  des  Oedometers1) 
gelegt,  wodurch  der  ganzen  Fläche  desselben  durch  die  zahlreichen 
Durchbohrungen  des  Kolbens  gleichzeitig  Wasser  zugeführt  wurde.  Die 
Belastung  durch  den  Kolben  des  Instrumentes  betrug  120  Gramm,  eine 
immerhin  noch  sehr  unbedeutende  Last,  obgleich  das  Zwanzigtausend- 
fache des  Gewichts  der  quellenden  Substanz  ausmachend.  Temperatur 
während  des  Versuchs  16,0°;  die  Ablesungen  geschahen  sämmtlich  in 
Intervallen  von  je  30  Secunden,  und  giebt  die  erste  Columne  der  nach- 
folgenden Tabelle  die  direct  am  Messapparat  abgelesenen  Zuwachse 
der  Höhe  des  Plättchens  von  Anbeginn  des  Versuchs,  die  zweite  Co- 
lumne den  Zuwachs  für  das  betreffende  Zeitintervall,  wie  beim  vorigen 
Versuch.  Die  Maasse  sind  auch  hier  als  Bruchtheile  des  Millimeters 
zu  verstehen. 


Absolut.  Zuwachs. 

Relat.  Zuwachs. 

Absolut.  Zuwachs 

Relat.  Zuwachs. 

0,021 

0,021 

*0,232 

*0,008 

0,040 

0,019 

*0,238 

*0,006 

0,055 

0,015 

*0,243 

*0,005 

0,070 

0,015 

*0,248 

*0,005 

0,083 

0,013 

*0,253 

*0,005 

0,096 

0,013 

0,260 

0,007 

0,108 

0,012 

0,267 

0,007 

0,119 

0,011 

*0,273 

*0,006 

0,130 

0,011 

0,280 

0,007 

0,140 

0,010 

0,286 

0,006 

0,150 

0,010 

0,292 

0,006 

0,160 

0,010 

0,297 

0,005 

0,170 

0,010 

0,302 

0,005 

0,180 

0,010 

0,307 

0,005 

0,188 

0,008 

0,312 

0,005 

*0,195 

*0,007 

0,317 

0,005 

*0,202 

*0,007 

0,322 

0,005 

*0,210 

*0,008 

0,327 

0,005 

*0,217 

*0,007 

0,331 

0,004 

*0,224 

*0,007 

0,335 

0,004 

1)  Die  Beschreibung  dieses  Instruments  findet  sich  unten  Seite  43  u.  f. 
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Absolut.  Zuwachs.  Relat.  Zuwachs.  Absolut.  Zuwachs.  Relat.  Zuwachs. 


0,339 

0,004 

0,343 

0,004 

0,346 

0,003 

0,349 

0,003 

0,352 

0,003 

0,355 

0,003 

0,357 

0,002 

0,360 

0,003 

0,363 

0,003 

0,366 

0,003 

0,369 

0,003 

0,372 

0,003 

0,374 

0,002 

0,376 

0,002 

0,378 

0,002 

0,380 

0,002 

0,382 

0,002 

0,384 

0,002. 

Der  Versuch  ward  hier  abgebrochen,  tveil  mir  die  gewonnenen 
Zahlen  zur  Demonstration  des  Gesetzes  der  sinkenden  Quel- 
lungsgeschwindigkeit auszureichen  schienen.  Die  einzige  erwäh- 
nenswerthe  Abweichung  von  einer  continuirlich,  aber  stufenweise  sich 
vermindernden  Geschwindigkeit  des  Quellungsprocesses  ist  in  den  mit 
einem  Sternchen  versehenen  Ablesungen  enthalten,  allein  diese  Ab- 
weichung ist  sehr  leicht  erklärlich  aus  localer  und  zufälliger  Steigerung 
der  Widerstände;  es  müsste  fast  Wunder  nehmen,  wenn  eine  solche 
kleine  Anomalie  nicht  einmal  Vorkommen  sollte.  Diese  Widerstände 
sind  es  offenbar  auch  einzig  und  allein,  welche  Vs  bewirken,  dass  in 
terrassenartiger  Abstufung  sich  die  Geschwindigkeit  der  Quellung  immer 
eine  Weile  constant  erhält.  Es  dürfte  nahe  liegen,  zu  vermuthen,  dass 
wenn  wir  die  einzelnen  beobachteten  Zahlenwerthe  in  folgender  Weise 
unter  einander  schreiben 

wir  darin  die  Maasszahlen  der  Quellungsgeschwindigkeit  eines 
sehr  kleinen  Stückchens  von  Laminoria- Zellwand  besitzen 
würden,  dass  aber  die  Quellung  diese  Werthe  mit  der  Ge- 
schwindigkeit des  electrischen  Funkens  durcheile.  Die  Wi- 
derstände grösserer  Stücke  ziehen  diese  Werthe  auseinander, 
in  einer  Form,  wie  sie  unsere  Beobachtungsreihe  darlegt. 
Je  grösser  das  Volum  der  quellenden  Masse,  desto  gleich- 
förmiger erscheint  der  spontane  Gang  der  Quellung,  desto 
weniger  tritt  die  characteristische  Abstufung  der  Quellungs- 
geschwindigkeit hervor,  welche  durch  die  Abnahme  der  Zug- 
kraft der  festen  Körper  gegen  Wasser  bedingt  wird. 


21 

19 

15 

13 

12 

11 

10 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 
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Uebrigens  tritt  auch  in  der  Beobachtungsreihe  des  Versuch  13 
die  Stetigkeit  in  der  Abnahme  der  Quellungsgeschwindigkeit  hervor, 
wenn  wir  die  im  absoluten  Maass  von  Minute  zu  Minute  abgelesenen 
Werthe  der  Volum vergrösserung  in  Volumprocenten  des  sich  nur  in 
Richtung  seiner  Cylinderaxe  dehnenden  Zammana-Scheibchens  aus- 
drücken. 

Nebenstehende  Columne  bezeichnet  die  Aufnahme  von  Wasser 
durch  ein  quellendes  Stück  Laminaria- Laub  in  Volumprocenten  dieses 
letzteren.  Zeiteinheit : Minute. 

Es  zeigt  sich  aus  diesen  verschiedenen  Darlegungen, 
dass  die  Geschwindigkeit  der  Quellung  des  Laminaria - 
Laubes  in  den  Anfangsphasen  rasch,  in  den  späteren  langsam 
abnimmt,  und  dass  die  hiernach  zu  construirende  Curve  — 
wenn  wir  die  Zeiten  als  Abscissen,  die  Quellungsphasen  als 
Ordinaten  auftragen  — aus  einem  steil  und  einem  sanft 
abfallenden  Schenkel  besteht  (4,  Curve  GG). 

Einen  physicalisch  völlig  correcten  Ausdruck  der  Quel- 
lungsgeschwindigkeit würden  wir  nur  bei  Abwesenheit  aller 
secundären  Widerstände  beobachten  können,  d.  h.  wenn  die 
quellende  Substanz  nur  aus  zwei  gleich  grossen  Micellen 
bestände;  dann  würden  wir  in  der  Abnahme  der  Quellungs- 
geschwindigkeit mit  zunehmender  Sättigung  auch  ein  ge- 
treues Abbild  der  mit  der  Phase  sich  ändernden,  d.  h.  ab- 
nehmenden Quellungskraft  besitzen.  Schon  bei  einer  grösseren 
Substanzmenge  von  völlig  homogener  Molecularstructur 
würde  wegen  der  verschiedenen  Quellungsphasen,  in  denen 
gleichzeitig  sich  die  innern  und  die  peripheren  Theile  des 
Stückes  befinden  müssen,  die  Beobachtung  der  Quellungsge- 
schwindigkeit keinen  genau  zutreffenden  Schluss  auf  die  Aende- 
rung  der  Quellungskraft  mehr  zulassen.  Bei  der  ungleich- 
mässigen  Structur  des  Laminaria- Laubes  muss  diese  Discon- 
gruenz  sich  noch  weiter  steigern:  dennoch  ist  das  Resultat  der  Beobachtung 
zu  schlagend,  um  daran  zweifeln  zu  können,  dass  darin  die  Aenderung 
der  Quellungskraft  — nicht  nur  des  ganzen  Stückes,  sondern  auch  der 
dasselbe  zusammensetzenden  Micellengruppen  sich  wiederspiegele.  Nur 
eine  Trübung  und  vielleicht  Verzerrung,  aber  keine  völlige  Entstellung 
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des  Bildes,  das  uns  ein  Micellenpaar  darbieten  würde,  haben  wir  daher 
im  Verhalten  des  quellenden  Laminaria- Laubes  zu  erblicken. 

Eine  zweite  Möglichkeit,  die  Quellungscur.ve,  d.  h.  den  Werth 
der  Quellungskraft  für  die  verschiedenen  Quellungsphasen  zu  bestimmen, 
beruht  darauf,  den  äusseren  Druck  zu  messen,  welchen  ein  quellender 
Körper  in  den  einzelnen  Phasen  der  Quellung  zu  überwinden  vermag. 

Wenn  die  Grösse  der  Anziehungskraft  der  Micellen  zum  Wasser 
eine  Function  der  Entfernung  ist,  so  muss  auch  die  Grösse  des  Wider- 
standes, den  ein  quellender  Körper  z.  B.  in  Form  von  äusserem  Druck 
zu  überwinden  vermag,  mit  fortschreitender  Quellung  ab  nehmen. 

Um  die  hier  beregten  Fragen  experimentell  prüfen  zu  können, 
ward  folgender  Apparat  construirt.  (Vgl.  Taf.  3,  1,  2,  3.) 

Auf  einem  schweren,  kreisrunden  Fuss  aus  Gusseisen  F,  welcher 
durch  die  drei  scharf  und  tief  geschnittenen,  stählernen  Stellschrauben  S 
genau  horizontale  Einstellung  erfährt,  ist  der  Teller  T aus  Messing 
durch  drei  Schrauben  s befestigt.  Dieser  Teller  bildet  nur  den  horizon- 
talen Kragen  eines  mit  ihm  aus  einem  Stück  gegossenen  starken 
Messingklotzes,  dessen  oberer  Theil  als  Cylinder  M emporragt,  während 
der  untere,  würfelförmige  Theil,  weil  im  Fuss  verborgen,  in  der  Zeich- 
nung nicht  mit  zur  Darstellung  gelangen  konnte.  Der  Cylinder  M er- 
weitert sich  oben  noch  einmal  zu  der  rechteckigen  Messingplatte  P 
und  ist  der  Länge  nach  mit  einer  8 Millimeter  im  Durchmesser  hal- 
tenden, genau  cylindrischen  und  gegen  den  Teller  T vertical  stehenden 
Bohrung  versehen,  deren  etwas  erweiterte  Mündung  unterhalb  B sicht- 
bar wird.  Die  Bohrung  geht  durch  den  ganzen  Klotz  hindurch  und 
besitzt  die  Länge  von  62  Millimetern,  sie  kann  bequem  gereinigt  und 
ausgetrocknet  werden,  indem  man  einen  vorne  mit  Baumwolle  um- 
wickelten Stab  hindurchschiebt. 

In  ihrem  unteren  Theile  (in  der  Figur  nicht  sichtbar,  weil  in 
die  Höhlung  des  Fusses  fallend)  ist  diese  cylindrische  Bohrung  von 
einer  zweiten,  sich  leicht  conisch  nach  der  einen  Seite  verjüngenden 
Bohrung  rechtwinklig  durchkreuzt.  In  diese  Bohrung  passt  ein  leicht 
conisch  verjüngtes  Verschlussstück,  dessen  Längsschnitt  ab  in  natür- 
licher Grösse  in  Fig.  2 dargestellt  wurde.  Dieses  Verschlussstück  wird 
in  die  transversale  Bohrung  hineingeschoben  und  herumgedreht,  bis 
die  Nase  N des  Kopfes  K (in  der  Figur  im  Durchschnitt  und  in  der 
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Flächenansicht  gezeichnet)  fest  gegen  den  Stift  R drückt  — hierdurch 
ist  das  Verschlussstück  in  die  richtige  Lage  gegen  die  aufrechte 
Cylinderbohrung  gebracht.  Durch  Anziehen  der  Schraubenmutter  S bis 
zu  einer  Marke  wird  nun  ab  fest  in  den  Messingklotz  hineingepresst, 
wobei  zugleich  der  cylindrische  Ausschnitt  oberhalb  A genau  unter 
die  verticale  Cylinderbohrung  tritt  und  somit  den  unteren  Abschluss 
derselben  bildet.  Dieses  durch  eine  untere  Wand  nunmehr  geschlossene 
Cylinderrohr  besitzt  die  Länge  von  50  mm.  In  demselben  bewegt  sich 
der  mit  seinem  Kolben  A genau  eingepasste  aber  doch  mit  möglichst 
wenig  Reibung  verschiebbare  Stempel  A B D (für  den  unteren  Theil 
ist  Fig.  2,  für  den  oberen  Theil  Fig.  1 zu  vergleichen);  derselbe 
besteht  im  unteren  Stück  aus  Nickel,  im  Schaft  aus  Stahl.  Unterhalb 
des  Kolbens  A trägt  dieser  Stempel  einen  ringförmigen  Einschnitt  E, 
von  dem  aus  zahlreiche,  feine  Bohrlöcher  bis  zur  unteren  Fläche  des 
Kolbens  laufen,  deren  Vertheilung  aus  Fig.  3 ersichtlich  ist1).  Das 
Stück  E B des  Stempels  ist  vierkantig  mit  abgerundeten  Kanten,  es 
lässt  demnach  in  der  Bohrung  einen  genügenden  Raum  übrig,  welcher 
als  Wasserreservoir  dient,  um  durch  die  feinen  Bohrlöcher  im  Kolben 
zu  dem  quellenden  Körper  zu  gelangen.  Der  Schaft  des  Stempels  von 
B bis  D besitzt  dann  einen  noch  etwas  grösseren  Durchmesser,  als  der 
Kolben  A;  derselbe  erhält  eine  anschliessende  Führung  in  der  Durch- 
bohrung der  von  den  Stahlsäulen  U und  V getragenen  Messingplatte  Q. 
Oben  ist  dem  Stempel  der  Tisch  H aufgeschraubt,  welcher  das  Ge- 
wichtstück G und  den  horizontalen,  starken  Hebelarm  J mit  drei 
Durchbohrungen  trägt. 

Dem  Stempel  B D ist  noch  der  Ring  C angeschraubt.  Derselbe 
trägt  eine  Schnur,  die  über  eine  an  den  Stahlsäulen  U und  V durch 
einen  Queransatz  befestigte  Rolle  läuft  (dieser  Theil  des  Apparats  ist 
in  der  Zeichnung  weggelassen  worden)  und  durch  ein  angehängtes 
Gewichtstück  das  Gewicht  des  Stempels  zu  äquilibriren  vermag.  Ausser- 


1)  Bei  Anwendung  des  Apparates  empfiehlt  es  sich  — je  nach  Umständen  — 
die  untere  Fläche  des  Kolbens  noch  mit  einem  Scheibchen  von  angefeuchtetem  Per- 
gamentpapier zu  bedecken.  Dasselbe  lässt  dem  Wasser  vollständigen  Durchtritt, 
hindert  aber  die  eventuelle  Absonderung  colloidalen  Schleimes  aus  der  quellenden 
Substanz  in  die  Bohrlöcher  hinein. 
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dem  findet  sich  am  Cylinder  M bei  1 ein  Ansatz  mit  einem  Loche  zur 
Aufnahme  des  Thermometers  Z,  welches  durch  die  Säule  X gestützt 
wird.  Die  Ciivette  des  Thermometers  liegt  im  Metall  dicht  neben  der 
Stelle  A. 

Soll  nun  der  Apparat  benutzt  werden,  so  wird  zunächst  die 
Mutter  S R losgeschraubt  und  a b durch  einen  Schlag  mit  einem  Holz- 
hammer aus  seinem  Rohr  herausgetrieben.  Man  legt  dann  den  zu 
untersuchenden  Körper,  welcher  eine  Scheibe  von  gleichem  Durchmesser 
wie  der  Kolben  des  Stempels  sein  muss,  in  die  Einlage  bei  A und 
schiebt  ab  wieder  auf  die  oben  beschriebene  Weise  in  den  Apparat. — 
Der  Apparat  muss  vorher  auf  seine  Belastungsfähigkeit  genau  unter- 
sucht sein.  Der  meinige  konnte  zwanzig  Kilogramm  Belastung  er- 
tragen . ohne  während  mehrerer  Tage  das  Niveau  des  Tisches  H 
auch  nur  um  einen  Mikromillimeter  zu  ändern.  Diese  schweren  Ge- 
wichte wurden  auf  einem  etwas  grösseren  Teller  in  Gestalt  von  Scheiben 
aus  Blei  übereinander  gestapelt.  Bei  Ansetzung  eines  Versuches  wird 
der  offene  Theil  des  Rohrs  mit  Wasser  angefüllt  — dem  ich  zuerst 
immer  etwas  Salicylsäure  zusetzte,  was  sich  jedoch  als  überflüssig 
erwies  — und  hierauf  durch  eine  rasche  Hebung  und  Senkung  des 
Stempels  mit  der  Hand  eine  vollständige  Communication  des  saugenden 
Körpers  mit  dem  Wasser  im  oberen  Theile  des  Rohrs  herbeigeführt. 
Für  rechtzeitiges  Nachfüllen  des  Wassers  muss  Sorge  getragen  werden. 

In  dem  Maasse,  wie  der  untersuchte  Körper  aufquillt,  wird  der 
Stempel  und  mit  ihm  das  Gewicht  G emporgehoben.  Um  die  Höhe 
der  Hebung  zu  messen,  wird  in  eine  Durchbohrung  des  Arms  J ein 
feiner  Platinfaden  eingehakt  und  mit  einem  geeigneten  Messapparat 
in  Verbindung  gesetzt.  Ich  bediente  mich  dafür  des  von  E.  Zeiss  in 
Jena  gefertigten,  im  Besitz  meines  Laboratoriums  befindlichen  vor- 
züglichen Instrumentes,  wo  der  durch  ein  Gewicht  von  8 Gramm  ge- 
spannte Platinfaden  über  eine  Glasscheibe  läuft  und  diese  dreht;  die 
Glasscheibe  trägt  am  Rande  eine  Theilung  in  0,5  Millimeter,  deren 
bezifferte  Striche  man  die  Mikrometerscala  eines  horizontal  stehenden 
Mikroscops  durchlaufen  sieht.  Dass  der  Apparat  nicht  bloss  in  hohem 
Grade  empfindlich,  sondern  auch  auf  seine  Genauigkeit  sorgfältig  ge- 
prüft ist,  braucht  wohl  nicht  noch  besonders  hervorgehoben  zu  werden. 
Eine  genaue  Beschreibung  und  Abbildung  des  mir  für  die  verschie- 
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densten  Messungen  unentbehrlichen  Instruments  habe  ich  in  meinem 
Aufsatz  über  Wachsthum  veröffentlicht  (Bot.  Zeit.  1876  p.  108). 

Beide  Apparate  standen  während  der  Versuche  dicht  neben  ein- 
ander auf  einer  horizontalen  Marmortafel  in  einer  Nische  der  sehr 
dicken  Wand  meines  zu  ebener  Erde  gelegenen  Arbeitszimmers. 

Als  Fehlerquelle  bei  den  Untersuchungen  kommt  eigentlich  nur 
der  Einfluss  der  Temperatur  in  Betracht,  und  zwar  auch  hier  nur  die 
Differenz  zwischen  der  Ausdehnung  des  Quellungsapparates  — den 
man  der  Kürze  wegen  Oedometer1)  nennen  kann  — und  der  des 
Messapparates;  denn  dehnt  sich  das  Oedometer,  so  dehnt  sich  auch 
die  Säule  des  Messapparates  und  sucht  die  erste  Dehnung  zu  para- 
lysiren. 

Es  wurde  die  Höhenausdehnung  des  Oedometers  für  einen  Grad 
Celsius  nach  den  bekannten  Ausdehnungscoefficienten-  des  Stahls, 
Messings  und  Platins  zu  0,0035  Millimeter,  diejenige  des  Messapparats 
zu  0,0045  Millimeter  berechnet : mithin  beträgt  der  effective  Einfluss 
der  Wärme  bei  1°  Temperaturdifferenz  0,001  Millimeter,  was  bei  den 
Ablesungen,  obgleich  wegen  der  geringen  Grösse  ohne  Bedeutung, 
berücksichtigt  worden  ist. 

Ich  stehe  übrigens  nicht  an,  selbst  darauf  hinzu  weisen,  dass  die 
hier  dargestellte  Form  des  Oedometers  für  die  im  Folgenden  mit- 
getheilten  Versuche  unnöthige  Complicationen  enthält.  Allein  beim 
Entwurf  des  Apparates  konnte  ich  noch  nicht  ermessen,  wie  sich 
thatsächlich  die  Untersuchung  über  die  äussere  Arbeit  der  Quellung 
gestalten  würde,  und  schien  mir  ein  so  langes  Rohr,  wie  das  beschriebene, 
wünschenswerth  zu  sein,  falls  das  Aufquellen  grösserer,  schleimiger 
Massen  untersucht  werden  sollte.  Für  die  Untersuchung  des  Quellens 
von  Zammana-Plättchen  würde  ein  einfacher  starker  Klotz  von  Nickel 
genügen,  in  welchem  eine  etwa  5 bis  10  Millimeter  tiefe  Bohrung 
hineinragt,  so  dass  man  den  Körper  oben  hineinlegen  und  wieder 
herausnehmen  kann.  Ich  habe  mir  einen  solchen  Klotz  von  Nickel, 
der  oben  noch  ein  kleines  Wasserreservoir  trägt,  bestellt,  um  den- 
selben einfach  auf  die  Platte  P meines  Oedometers  aufzuschrauben. 
Will  man  aber  ein  langes  Rohr  anwenden,  so  ist  der  beschriebene 


1)  von  oidav,  schwellen. 
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complicirte  Keilverschluss  nöthig,  um  den  Körper  hineinlegen  und 
herausnehmen,  so  wie  auch  das  Rohr  reinigen  zu  können.  Will  man 
grössere  Gewichte  anwenden,  als  ich  sie  benutzt  habe,  so  ist  eine  Mo- 
dification  des  Apparates  zu  empfehlen  nach  Maassgabe  der  auf  2,  4 
abgebildeten  Presse. 

Es  handelte  sich  nunmehr  um  die  Aufgabe,  eine  geeignete,  orga- 
nisirte  Substanz  zu  finden,  welche  sich  in  cylindrische  Form  bringen 
liesse,  so  dass  sie  die  Basis  des  Oedometerrohres  genau  zu  erfüllen 
vermöchte.  Zuerst  liess  ich  vom  Mechaniker  auf  der  Drehbank  kurze 
Cylinderabschnitte  von  trockenen  Laminaria- Stämmen  anfertigen.  Die- 
selben erwiesen  sich  für  den  angegebenen  Zweck  auch  im  Allgemeinen 
zwar  brauchbar,  boten  aber  vielfache  Unbequemlichkeiten  dar.  Zu- 
nächst kam  als  wichtiger  Gesichtspunct  in  Betracht,  dass  wenn  in 
diesen  Stücken  die  (Millimeter  hohe)  Cylinderaxe  mit  der  Wachsthums- 
axe  der  Pflanze  übereinstimmt,  die  Volumausdehnung  bei  der  Quellung 
in  dieser  Axe  am  geringsten,  in  den  dazu  normalen  Axen  am  grössten 
ist ; in  Richtung  der  Cylinderaxe  wird  aber  der  Stempel  bewegt. 
Wenn  nun  auch  im  gequollenen  Zustande  die  Substanz  der  Laminaria 
als  ein  plastischer  Körper  angesehen  werden  kann,  der  wenigstens 
stärkeren  Druckkräften  gegenüber  sich  einer  Flüssigkeit  mehr  oder 
weniger  gleich  verhält,  so  gilt  dies  doch  schwerlich  bereits  für  die 
ersten  Phasen  der  Quellung  und  ist  zu  besorgen,  dass  hier  der  Druck 
der  Röhrenwände  den  Druck  des  Stempels  weit  übertrifft  und  die 
Wahrnehmung  eines  Theiles  der  Kraftäusserung  des  Körpers  verhindert. 
Lässt  man  dagegen  den  Cylinder  senkrecht  zur  Wachsthumsaxe 
drehen,  so  ist  auch  damit  noch  nicht  viel  gewonnen. 

Dagegen  liefern  kleine,  kreisrunde  Scheiben  vom  Durchmesser 
des  Oedometerrohres , welche  man  aus  trockenem  Laube  der  La- 
minaria- Arten  herausschneidet  und  zu  beliebiger  Höhe  über  einander 
schichtet,  ein  ganz  vorzügliches  Beobachtungsmaterial.  Bei  der  Quellung 
nämlich  erweitern  Stücke  getrockneten  Lammaria-Lsiubes  ihr  Volum 
fast  nur  senkrecht  zur  Laubfläche,  ihre  Ausdehnung  in  den  Richtungen 
der  Fläche  ist  dagegen  nahezu  verschwindend.  Ein  Scheibchen,  dessen 
Fläche  dem  Durchschnitt  des  Oedometerrohres  gleich  war,  hatte  trocken 
den  Durchmesser  8,0  mm , die  Höhe  0,1mm;  in  Wasser  gelegt  und 
gequollen  die  Durchmesser  8,0  und  8,5  mm,  die  Höhe  0,5  mm. 
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Die  Ausdehnung  in  Richtung  der  Fläche  musste  namentlich  im 
Anfang  (bei  hohem  Druck)  verschwindend  sein,  später  aber  mit  zu- 
nehmender Plasticität  der  Substanz  ihren  allerdings  geringen  Arbeits- 
werth, den  Gesetzen  einer  Flüssigkeit  folgend,  gegen  den  Stempel 
richten  können.  Demnach  verhält  sich  thatsächlich  ein  solches  Plättchen, 
weil  es  fast  nur  in  Richtung  der  Cylinderaxe  sich  dehnt,  einer 
den  Raum  erfüllenden  Flüssigkeit  analog,  und  darf  somit  erwartet 
werden,  dass  der  bei  der  Quellung  eines  solchen  Plättchens  geleistete 
Druck  nahezu  vollständig  zur  Messung  gelange. 


Versuch  14. 

Bei  einer  Temperatur  zwischen  15°  und  16°  wurden  nach  einander 
vier  Plättchen  von  Laminaria,  deren  Höhe  0,100,  deren  Oberfläche 
50  Qmm  betrug,  je  eine  Stunde  lang  bei  verschiedener  Belastung 
quellen  gelassen.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  ist  unter  A die  Be- 
lastung in  Grammen,  unter  H die  Hebung  der  Last,  beziehungsweise  der 
Höhenzuwachs  des  quellenden  Plättchens  in  Bruchtheilen  des  Millimeters 
mitgetheilt. 


A 

H 

120 

0,220 

1120 

0,050 

2120 

0,022 

5120 

0,005 

Der  Versuch  ergiebt  auf  das  Deutlichste  die  ausserordentliche 
Verlangsamung  der  Quellung,  wenn  von  dem  quellenden  Körper  noch 
äusserer  Druck  zu  überwinden  ist,  und  zwar  ist  die  Verlangsamung 
um  so  grösser,  die  Quellung  um  so  langsamer,  je  grösser  die  Belastung. 
Der  specielle  Zusammenhang  zwischen  Druck  und  Geschwindigkeit  der 
Quellung  würde  noch  besser  hervortreten,  wenn  man  durch  Beobach- 
tung feststellte,  wie  lange  bei  verschiedener  Belastung  ein  Körper 
quellen  muss,  um  eine  gewisse  Ausdehnung  zu  erlangen. 
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Versuch  15. 

Es  ward  das  Rohr  des  Oedometers  mit  10  über  einander  ge- 
schichteten Plättchen  aus  trockenem  Laminaria- Laub  von  je  0,1  mm 
Dicke  beschickt,  welche,  fest  auf  einander  gepresst,  eine  das  Rohr 
genau  füllende  Säule  von  1 Millimeter  Höhe  darstellten,  die  bei  der 
Quellung  sich  so  gut  wie  ausschliesslich  in  der  Richtung  ihrer  Cylinder- 
axe  ausdehnte,  abgesehen  davon,  dass  sie  schon  durch  die  Form  des 
Rohrs  hierzu  gezwungen  wurde. 

Es  wurden  nun  successive  verschiedene  Drucke  durch  Belastung 
des  Oedometertisches  in  Anwendung  gebracht,  welche  von  dem  quel- 
lenden Laminaria- Cylinder  durch  Hebung  des  Stempels  überwunden 
werden  mussten.  Der  Versuch  begann  mit  Auflegung  von  Bleiplatten 
im  Betrage  von  20  Kilogramm,  der  höchsten  Last,  auf  welche  ich  den 
Apparat  geprüft  hatte.  Dieser  Druck  wurde  so  lange  belassen,  bis  der 
Messapparat  keine  weitere  Volumvermehrung  des  quellenden  Körpers 
mehr  angab;  dann  ward  er  verringert  durch  Abheben  der  obersten 
Bleiplatten,  worauf  die  Quellung  von  Neuem  begann,  und  dies  Ver- 
fahren fortgesetzt.  Die  Temperatur  schwankte  während  des  Versuchs 
um  so  geringe  Werthe  (bis  3°  C.),  dass  von  ihr  keine  merkliche  Be- 
einflussung der  Quellungsgeschwindigkeit  herrühren  konnte. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  bezeichnet  Columne 
A das  Gewicht  des  belastenden  Stempels  in  Grammen, 

A'  den  gleichen  Druck  in  Atmosphären 1), 

B die  zu  den  einzelnen  Druckhöhen  gehörige  Ausdehnung  des  La- 
minaria- Cylinders  in  Millimetern, 

B'  die  Ausdehnung  des  Laminaria- Cylinders  in  Procenten  seines 


Trockenvolums. 

A 

A' 

B 

B' 

20120 

41,2 

0,160 

16 

15120 

31,2 

0,232 

23 

10120 

21,2 

0,350 

35 

5120 

11,2 

0,590 

59 

3120 

7,2 

0,970 

97 

1120 

3,2 

2,050 

205 

120 

1,2 

3,180 

318 

10 

1 

3,300 

330 

1)  Wobei  der  Luftdruck  hinzugezählt  wurde. 
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Bemerkt  mag  noch  sein,  dass  die  in  dieser  Tabelle  mitgetheilten 
Werthe  für  die  Ausdehnung  einer  quellenden  Substanz  unter  ver- 
schiedenem, mit  den  Phasen  sich  verringerndem  Drucke  auf  keinen 
Fall  zu  gross  sein  können,  weil  die  beträchtlichen  Gewichte  durch 
keine  andere  Ursache  als  durch  die  sich  ausdehnende  Laminaria  em- 
porgehoben werden  konnten;  wahrscheinlich  werden  sie  aber  wegen 
unvermeidlicher  kleiner  Fehlerquellen  etwas  zu  gering  ausgefallen  sein. 
So  widersetzt  sich  z.  B.  die  oberste  Laminaria- Scheibe  nicht  auf  ihrer 
ganzen  Oberfläche  dem  Druck  von  oben;  man  erkennt  dies  daran, 
dass  nach  Herausnahme  derselben  unter  jedem  der  feinen  Bohrlöcher 
des  Kolbens  eine  kleine,  buckelförmige  Erhabenheit  stärker  gequollener 
Substanz  sich  gebildet  hatte.  Allein  schon  die  nächste  Platte  war  voll- 
kommen eben,  so  dass  es  sich  nicht  verlohnte,  wegen  der  geringfügigen 
Abweichung  eine  Correctur  des  Resultates  eintreten  zu  lassen;  diese 
Correctur  müsste  sonst  in  dem  Sinne  ausfallen,  dass  für  die  Flächen- 
einheit der  vorhandene  Druck  factisch  etwas  höher  war,  als  die  Zahlen 
der  Tabelle  ihn  angeben. 


Das  Resultat  des  Versuchs  lässt  in  Form  einer  Curve  sich  wieder- 
geben, wenn  wir  als  Ordinaten  die  Druckhöhe  (in  Atmosphären),  als 
Abscissen  die  Ausdehnung  (in  Volumprocenten)  auftragen  (Vergl. 
Curve  KK  auf  Taf.  4). 

Diese  Curve,  welche  zeigt,  dass  die  Kraft , äusseren  Druck  zu 
überwinden,  mit  zunehmender  Aufquellung  sich  stetig  vermindert, 
kann  danach  auch  angenähert  als  Symbol  der  Aenderung  der  Quel- 
lungskraft des  Laminaria- Laubes  gelten  ; immerhin  stimmt  sie  auch 
in  beachtenswerther  Weise  überein  mit  der  Curve,  welche  aus  der 
Messung  der  Quellungsgeschwindigkeit  erhalten  wurde.  Beide  Curven 
können  wir  als  Annäherung  gelten  lassen  an  den  Werth,  welchen  die 
Verminderung  der  Anziehung  der  Micellen  zum  Wasser  mit  der  Ent- 
fernung darstellt,  wie  derselbe  unter  dem  Einfluss  der  als  Widerstände 
wirkenden  Anziehungskräfte  der  Micellen  gegen  einander,  sowie  der 
secundären  Widerstände  sich  zeigt. 

Natürlich  gelten  bei  Ableitung  von  Schlüssen  aus  der  Beobachtung 
über  den  in  den  einzelnen  Quellungsphasen  von  Laminaria  entwickelten 
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Druck  alle  die  Reserven,  welche  aus  der  histologischen  Structur  dieses 
Körpers  sich  ergeben  und  auf  welche  bereits  wiederholt  hingewiesen 
worden  ist. 

Als  allgemeinstes  Resultat  kann  aus  den  Beobachtungen  dieses 
Abschnitts  der  Satz  hingestellt  werden,  dass  bei  constantem  Druck 
und  constanter  Temperatur  die  Geschwindigkeit  der  Quellung  abhängig 
ist  von  der  Quellungsphase;  ist  nur  die  Temperatur  constant,  so  ist 
die  Geschwindigkeit  der  Quellung  auch  abhängig  vom  Druck1). 


3.  Das  Entweichen  des  Wassers  aus  gequollenen  Körpern  bei  Ver- 
dampfung und  Pressung. 

Einem  gequollenen  Körper  vermögen  wir  durch  Austrocknung  das 
aufgenommene  Wasser  wieder  zu  entreissen ; dieser  Process  schliesst 
sich  an  das  Verdampfen  von  Wasser  aus  einer  Lösung  an,  wir  haben 
es  mit  einer  Bildung  von  Wasserdampf  zu  thun,  bei  welcher  die  Sub- 
stanz des  festen,  gequollenen  Körpers  als  Widerstand  wirkt.  Indem 
die  Wassermolekel  die  Interstitien  der  Micellen  zunächst  an  den  freien 
Oberflächen  des  Körpers  verlassen,  um  sich  in  der  Atmosphäre  aus- 
zubreiten, werden  die  Micellen  wieder  einander  genähert;  der  Körper 
verringert  sein  Volumen,  wir  sagen  er  schrumpft.  Dieser  Schrumpfungs- 
process  setzt  sich  fort  bis  zu  der  Stufe,  wo  die  Anziehung  der  Micellen 
zu  dem  imbibirten  Wasser  eben  so  gross  wird,  wie  das  Bestreben  der 
Wassertheilchen,  sich  in  der  Atmosphäre  auszubreiten,  es  ist  das  ein 
Zustand  stabilen  Gleichgewichts,  der  Zustand  der  Lufttrockene. 
Dieser  Zustand  der  Lufttrockene  ist  abhängig  von  der  Dampfspannung 
der  Atmosphäre  und  der  Temperatur,  und  mit  letzteren  demnach 
kleinen  Oscillationen  unterworfen. 

Mit  Clausius2)  dürfen  wir  annehmen,  dass  bei  der  Verdampfung 
des  Wassers  oberflächlich  gelegene  Molekel  durch  den  Stoss  ihrer 

1)  Unten  werden  wir  sehen,  dass  bei  constantem  Druck  die  Geschwindigkeit 
der  Quellung  abhängig  ist  von  der  Temperatur. 

2)  Poggend.  Annalen  1857.  — Abhandlungen  p.  237  ff. 
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eigenen  lebendigen  Kraft  in  die  Luft  hineingeschleudert  werden  und 
hier  weiterfliegen.  Dadurch  muss  der  Raum  allmählig  mit  Wasser- 
molekeln sich  mehr  und  mehr  füllen,  dieselben  bei  ihrer  Bewegung 
daher  auch  wieder  gegen  die  Oberfläche  des  Wassers  stossen  und  hier 
vom  letzteren  wieder  absorbirt  werden.  Der  Gleichgewichtszustand  wird 
hiernach  eintreten,  wenn  so  viele  Wassermolekel  in  dem  lufterfüllten 
Raume  verbreitet  sind,  dass  während  einer  Zeiteinheit  durchschnittlich 
ebenso  viel  Molekel  gegen  die  Wasseroberfläche  stossen  und  von  dieser 
festgehalten  werden,  als  andere  Molekel  von  ihr  ausgesandt  werden; 
es  tritt  daher  kein  Ruhezustand  ein,  in  welchem  die  Verdampfung 
absolut  auf  hört,  sondern  ein  Zustand,  in  welchem  fortwährend  Ver- 
dampfung und  Niederschlag  stattfinden,  die  beide  gleich  stark  sind  und 
sich  compensiren. 

Der  gequollene  Körper  befindet  sich  dem  nicht  dampfgesättigten 
Raume  gegenüber  im  labilen  Gleichgewichte;  das  Gleichgewicht  wird 
stabil,  sobald  derselbe  in  der  Zeiteinheit  eben  so  viele  Wassermolekel 
aus  der  Atmosphäre  absorbirt,  als  er  aushaucht.  Daraus  folgt,  dass 
wenn  ein  organisirter  Körper  bei  einer  höheren  Temperatur  aus- 
getrocknet war,  derselbe  bei  gewöhnlicher  Lufttemperatur  an  Gewicht 
zunehmen  muss,  weil  er  hygroskopisch  Wasser  aus  der  Atmosphäre 
anzieht.  Demnach  wird  der  Wassergehalt  lufttrockener  organisirter 
Körper  fortwährend  kleinen  Schwankungen  unterliegen.  Vermehrte 
Temperatur  erhöht  oberhalb  vier  Grad  die  Disgregation  und  lebendige 
Kraft  der  Wassermolekel  im  gequollenen  Körper,  andererseits  wird 
die  Dampfspannung  der  Atmosphäre  dadurch  verringert : demnach  muss 
Erwärmung  einen  stark  beschleunigenden  Einfluss  üben  auf  die  Aus- 
trocknung gequollener,  organisirter  Substauz. 

Abgesehen  hiervon,  wird  die  Geschwindigkeit  der  Austrocknung 
abhängig  sein  von  der  Quellungsphase.  In  dem  Maasse,  als  die  An- 
ziehung der  Micellen  zum  Wasser  sich  verringert,  wird  auch  ihr 
Widerstand  gegen  die  Verdampfung  geringer  werden : die  Geschwin- 
digkeit der  Verdampfung  wird  daher  am  grössten  sein  im  Quellungs- 
maximum und  von  da  an  sinken  bis  auf  den  Nullpunkt  im  luft- 
trockenen Zustande. 
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Versuch  16. 

Ein  Stück  Laminaria-L&xih  wog  trocken  0,378  Gramm,  gequollen 
1,265  Gramm,  hatte  also  0,887  Gramm  Wasser  aufgenommen.  Dieses 
gequollene  Stück  ward  an  einem  eingehakten  Platindraht  im  directen 
Sonnenschein  frei  aufgehängt,  ein  daneben  hängendes  Thermometer 
zeigte  während  des  Versuches  zwischen  40  und  42°  Celsius.  Nach 
Zeiträumen  von  15  Minuten  ward  das  Stück  gewogen  und  zeigte 
hierbei  in  den  gleichen  Zeitintervallen  nach  einander  folgende  Gewichts- 
abnahme (also  Wasserverlust) 

in  Milligrammen : in  Volumprocenten  der  Trockensubstanz  : 
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Wie  die  grössere  Anziehung  der  Substanz  zum  Wasser  eine 
grössere  Geschwindigkeit  des  Aufquellens  in  den  ersten  Quellungs- 
phasen hervorrief,  so  bewirkt  sie  dem  entsprechend  eine  mit  der  Menge 
des  verdunsteten  Wassers  immer  geringer  werdende  Geschwindigkeit 
der  Verdampfung. 


Versuch  17. 

Ein  anderes  Stück  gequollenes  Laminaria-L&vib  trocknete  in 
einem  Nordzimmer  bei  einer  Temperatur  von  21  bis  22°  und  einer 
relativen  Feuchtigkeit  der  Luft  von  70  Procent.  Das  Stück  hatte 
1,026  Gramm  Wasser  aufgenommen  und  ward  die  Geschwindigkeit  der 
Verdampfung  durch  stündliche  Wägungen  festgestellt;  es  verdampften 
in  den  successiven  Stunden  (in  Milligrammen): 

148  115  105  91  74  84  68  57  51  51. 

Während  der  folgenden  Nacht  verdampften  noch  182  Milligramm. 
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Der  Vergleich  dieser  beiden  Versuchsreihen  liefert  den  Beweis 
für  die  Richtigkeit  der  oben  angestellten  Betrachtung,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit der  Austrocknung  von  Temperatur  und  Dampfspannung 
abhängig  sei ; insbesondere  ist  der  Einfluss  der  directen  Bestrahlung 
durch  die  Sonne  ein  eminenter. 

Wenn  ein  gequollener  Körper  in  eine  nicht  mit  Wasserdampf 
gesättigte  Atmosphäre  gebracht  wird,  so  ist  dadurch  eine  Spannung 
gegeben,  deren  Ausgleich  zürn  lufttrockenen  Zustande  führt.  Ein  ähn- 
licher Ausgleich  von  Spannung  tritt  ein,  wenn  im  dampfgesättigten 
Raume  ein  gequollener  und  ein  trockener  organisirter  Körper  mit 
einander  in  Contact  treten,  es  wird  in  beiden  Substanzen  ein  mittlerer 
Quellungsgrad  herbeigeführt ; endlich  wirken  auch  wasserentziehende 
Flüssigkeiten  in  analoger  Weise. 

Es  war  nun  von  Interesse,  zu  untersuchen,  ob  auch  äusserer 
Druck  im  Stande  sei,  Wasser  aus  dem  gequollenen  Gewebe  von 
Laminaria  auszupressen ; etwa  nach  Maassgabe  dessen,  was  über  die 
Verhinderung  der  Quellung  durch  äusseren  Druck  ermittelt  worden 
war.  Die  Beantwortung  dieser  Frage  war  um  so  mehr  geboten,  als 
sich  auf  dem  Gebiete  der  thierphysiologischen  Literatur  bereits  wichtige 
Angaben  darüber  finden,  ob  und  mit  welchen  Druckkräften  es  möglich 
sei,  aus  gequollenen  Geweben  Wasser  auszupressen.  So  findet  sich  bei 
Liebig1)  die  Angabe,  dass  Sehnen,  Bänder  und  Knorpel,  wenn  sie 
einem  starken  Druck  unterworfen  werden,  35  bis  37  Pct.  ihres  Quellungs- 
wassers austreten  lassen.  Ludwig2)  macht  die  Angabe,  dass  die  in 
einen  quellbaren  Körper  eingedrungene  Flüssigkeit  theilweise  mit 
Leichtigkeit  durch  Zusammenpressen  des  gequollenen  Stoffes  zum  Aus- 
flüssen gebracht  werden  könne,  während  ein  anderer  Theil  derselben 
den  kräftigsten  Druckwirkungen  widerstehe. 

Versuch  18. 

Es  wurden  zunächst  kleine  Cylinder  von  50  Quadratmillimeter 
Grundfläche  und  4 Millimeter  Höhe  aus  dem  gequollenen  Stamm  von 


1)  Untersuchungen  über  einige  Ursachen  der  Säftebewegung  im  thierischen 
Organismus.  1848.  p.  5. 


2)  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen.  1858.  I.  p.  72. 
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Laminaria  herausgeschnitten  und  gegen  eine  Unterlage  von  Fliesspapier 
gepresst;  meistens  mit  der  oben  erwähnten  Presse.  Trat  Wasser  aus, 
so  war  dies  am  Rande  der  Substanz  im  Fliesspapier  stets  deutlich 
wahrzunehmen.  In  der  folgenden  Tabelle  bezeichnet  die  erste  Columne 
den  Grad  der  Quellung,  die  zweite  den  Druck,  durch  welchen  Wasser 
ausgepresst  werden  kanu. 

Quellungsgrad  in  Procenten.  Druck  in  Kilogrammen. 


Bei  geringerem  Wassergehalt  (25  Pct.)  gelang  es  nicht  mehr, 
Wasser  auszupressen. 

Es  mag  daran  erinnert  werden,  dass  der  Stamm  einer  Laminaria , 
welcher  einmal  ausgetrocknet  war,  immerhin  noch  zahlreiche  Capillar- 
räume  enthält,  aus  denen  das  Wasser  durch  Druck  muss  relativ  leicht 
entfernt  werden  können ; es  war  daher  nothwendig , auch  das  solche 
Hohlräume  entbehrende  Laub  von  Laminaria  auf  sein  bezügliches 
Verhalten  zu  untersuchen. 


Ein  Stück  aus  dem  Laube  von  Laminaria  enthielt  gequollen 
170  Pct.  Wasser;  es  gelang  durch  einen  Druck  von  8 Kilo  auf  50 □mm 
leicht,  Wasser  auszupressen;  bei  einem  Wassergehalt  von  93  Pct.  ver- 
mochten 50  Kilogramm  kein  Wasser,  100  (oder  genau  108)  Kilogramm 
unter  Quetschung  nur  eine  Spur  von  Wasser  auszupressen.  Bei  einem 
geringeren  Wassergehalt  wollte  Auspressung  überhaupt  nicht  mehr 
gelingen. 

Ich  glaube,  dass  dieser  Versuch  den  von  Ludwig  gefundenen 
Thatsachen  sich  anreiht.  In  den  geringeren  Quellungsgraden  ist  offenbar 
das  Wasser  zwischen  den  Micellen  so  wenig  beweglich,  dass  selbst 
durch  bedeutende  Compression  es  nicht  entfernt  werden  kann;  die 
Grenze  zwischen  auspressbarem  und  nicht  auspressbarem  Wasser 
scheint  ziemlich  scharf  gezogen  zu  sein. 
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Versuch  19. 
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II.  Die  bei  der  Quellung  verrichtete  mechanische  Arbeit. 

I.  Die  äussere  Arbeit  der  Quellung. 

Wenn  eine  Substanz  sich  ausdehnt,  z.  B.  unter  dem  Einfluss  der 
Wärme,  so  wird  dabei  zweierlei  mechanische  Arbeit  verrichtet : äussere 
und  innere. 

Die  äussere  Arbeit  wird  aufgewandt  zur  Ueberwindung  eines 
äusseren,  der  Erweiterung  des  Volums  entgegenstehenden  Druckes ; die 
innere  Arbeit  dient  zur  Ueberwindung  der  Anziehung  der  kleinsten 
Substanztheilchen  gegen  einander,  also  zur  Lockerung  von  deren 
Cohäsion. 

Um  die  von  einem  quellenden  Körper  geleistete  äussere  Arbeit 
zu  bestimmen,  haben  wir  die  Volumänderung  zu  messen,  welche  der 
Körper  unter  Einwirkung  eines  bekannten  Druckes  gegen  seine  Ober- 
fläche erkennen  lässt. 

Wenn  z.  B.  der  quellbare  Körper  in  Form  eines  Cylinders  den 
unteren  Theil  des  metallenen  Oedometerrohres  genau  erfüllt,  während 
von  oben  her  der  mit  Gewichten  belastete  Stempel  auf  denselben  drückt, 
so  wird  dieser  Stempel  bei  der  Quellung  in  die  Höhe  gehoben,  und 
aus  dem  Betrage  der  Hebung  und  der  Grösse  des  gehobenen  Gewichts 
ist  die  geleistete  äussere  Arbeit  zu  bestimmen. 

Beträgt  der  Druck  des  Stempels  auf  die  Flächeneinheit  den 
Werth  p *),  die  Fläche  des  Stempels  aber  a,  so  ist  der  Druck,  welcher 
bei  Hebung  des  Stempels  überwunden  werden  muss, 

Q .=  pa. 

Besitzt  der  quellende  Cylinder  im  Anfang  die  Höhe  h,  und  wird 
im  Beginn  der  Quellung  der  Stempel  um  die  unendlich  kleine  Strecke  h d 
gehoben,  so  ist  die  dabei  geleistete  äussere  Arbeit 

= pahd. 

Nennen  wir  v das  Volum  des  eingeschlossenen,  quellbaren  Körpers, 
so  ist  v = a h,  mithin  v d — a h d,  daher 

d9I  = pvd. 

Bestimmen  wir  die  äussere  Arbeit  bei  der  Quellung  eines  aus 
übereinander  geschichteten  Scheiben  von  trockenem  Laminaria- Laub 


1)  Vgl.  Clausius,  Die  mechanische  Wärmetheorie  I.  p.  89. 
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gebildeten  Cylinders,  so  leuchtet  ein,  dass  die  Grösse  derselben  für 
das  einzelne  Raumelement  der  Ausdehnung  abhängig  ist  von  der  Höhe 
des  zur  Anwendung  gekommenen  Druckes. 

Aus  dem  oben  pag.  49  mitgetheilten  Versuch  15  wissen  wir 
aber,  dass  die  Höhe  des  zu  überwindenden  Druckes  abhängig  ist  von 
der  Quellungsphase,  dass  mit  zunehmender  Quellung  die  Fähigkeit, 
eine  Last  zu  heben,  sich  vermindert.  Daher  wird  auch  die  zu  leistende 
äussere  Arbeit  von  der  Phase  der  Quellung  bedingt  sein,  sie  ist  am 
grössten  im  ersten  Raumelement  der  Ausdehnung  und  wird  sich  von 
da  bis  zum  Quellungsmaximum  stetig  verringern. 

Von  dem  abnehmenden  Vermögen  eines  quellenden  Körpers  zur 
Leistung  äusserer  Arbeit  kann  die  Fig.  5 auf  Taf.  1 eine  Anschauung 
gewähren.  Die  Linie  A B möge  die  Ausdehnung  des  Körpers  von  Beginn 
der  Quellung  bis  zu  einer  gewissen  Phase  bezeichnen;  das  darauf 
errichtete  Loth  AC  die  zu  Anfang,  das  Loth  BD  die  am  Ende  vor- 
handene Quellungskraft.  Errichtet  man  die  betreffenden,  zu  jedem 
Punkt  der  Linie  AB  gehörigen  Lothe,  so  bilden  deren  Endpuncte 
zusammen  die  Curve  CD;  der  Flächeninhalt  ACDB  bezeichnet  die 
Summe  der  von  der  abnehmenden  Kraft  K des  quellenden  Körpers 
verrichteten  äusseren  Arbeit.  Diese  Arbeitssumme  würden  wir  für  das 
unendlich  kleine  Raumelement  d der  Strecke  A B gleich  K d setzen 
können,  da  die  Fläche  aßy  in  diesem  Fall  verschwindend  klein  wird. 
Denken  wir  uns  über  sämmtlichen  Raumelementen  der  Linie  A B der- 
artige Rechtecke  errichtet,  so  erhalten  wir  die  Gleichung 


Nehmen  wir  als  Specialfall  an,  dass  die  Kraft  K längs  der  Strecke 
A B gleichförmig  abnehme,  von  der  Grösse  A C = P bis  zur  Grösse 
B D = Q,  so  wird  die  Curve  C D zu  einer  geraden  Linie  und  die 
Summe  der  geleisteten  mechanischen  Arbeit  beträgt 


Diese  letzte  Formel  gewinnt  insofern  praktische  Wichtigkeit,  als 
wir  für  eine  annähernd  genaue  Berechnung  den  Flächeninhalt  ACBD 
in  eine  Anzahl  Trapeze  zerlegen  können,  deren  jedes  dann  nach  dieser 
Formel  sich  bestimmen  lässt. 


21  = J (K  d). 
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Wir  können  die  oben  unter  Versuch  15  (vgl.  die  Tabelle  auf 
pag.  49)  mitgetheilten  Zahlen  benutzen,  um  die  äussere  Arbeit  zu 
berechnen,  welche  ein  aus  Uber  einander  geschichteten,  trockenen 
Zammana-Laubstücken  zusammengesetzter  Cylinder  von  50  Quadrat- 
millimeter Grundfläche  und  1 Millimeter  Höhe  zu  leisten  vermag. 

Es  empfiehlt  sich  zu  dem  Ende  eine  graphische  Darstellung 
anzufertigen,  bei  welcher  die  Verlängerung  des  quellenden  Cylinders 
als  Abscisse,  das  bei  dieser  Verlängerung  gehobene  Gewicht  als  Ordinate 
aufgetragen  wird;  es  möge  hierzu  die  Fig.  2 der  Taf.  4 orientiren. 
Auf  derselben  bedeuten  die  an  der  Linie  A C stehenden  Zahlen  Kilo- 
gramme, die  an  der  Linie  A B stehenden  dagegen  Hundertelmillimeter. 
Wegen  des  mangelnden  Raumes  musste  die  Figur  nach  rechts  bei  D 
und  B abgebrochen  werden ; die  zu  1 Kilogramm  gehörige  Abscisse 
müsste  die  Maasszahl  205,  die  zu  0 Kilo  gehörige  Abscisse  die  Zahl  330 
erhalten. 

Der  Flächeninhalt  A C D B bezeichnet  nunmehr  die  bei  der  Quel- 
lung beobachtete  äussere  Arbeit;  wir  können  uns  denselben  zerlegen 
in  das  Quadrat  C C'P  A,  die  Trapeze  P C'M  E,  EMNF,  FNOG  und 
das  rechtwinklige  Dreieck  GOB.  Die  Summirung  der  für  diese  einzelnen 
Figuren  gefundenen  Werthe  ergiebt : 

91  = 0,0143  Kilogrammmeter. 

Es  ist  dies  nicht  die  ganze  äussere  Arbeit,  welche  das  quellende 
Stück  Laminarici  zu  leisten  vermag;  dieselbe  konnte  nicht  vollständig 
zur  Messung  gelangen  wegen  der  Unvollkommenheit  des  Oedometers, 
welches  keine  höhere.  Belastung  gestattete,  als  20  Kilogramm.  Jeden- 
falls aber  würde  eine  sehr  viel  höhere  Belastung  erforderlich  gewesen 
sein,  um  die  Quellung  absolut  zu  hindern,  und  bis  zu  diesem  Puncte 
hätte  der  Versuch  fortgesetzt  werden  müssen,  sollte  die  ganze  mögliche 
äussere  Arbeit  ermittelt  werden. 

Ich  glaube,  wir  werden  sicherlich  nicht  zu  hoch  greifen,  wenn 
wir  der  Annahme  Raum  geben,  dass  die  ersten  Spuren  der  Quellung 
bereits  beginnen  bei  einer  Belastung  von  50  Kilogrammen  (was 
100  Atmosphären  entsprechen  würde);  denn  auf  diesen  Punct  etwa 
würde  die  Curve  C'MNOD  hinzielen,  würden  wir  uns  dieselbe  in 
gleichem  Sinne,  wie  sie  bisher  gelaufen,  nach  oben  verlängert  denken. 
Wir  hätten  dann,  um  die  Gesammtsumme  der  möglichen  äusseren 
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Arbeit  zu  erhalten,  zu  dem  oben  gewonnenen  Werthe  noch  den  Flächen- 
inhalt eines  rechtwinkligen  Dreiecks  hinzuzuzählen,  dessen  Katheten 
30  und  16  betrageu,  mithin 

$1  = 0,0143  -f  0,0024  = 0,0167  Kilogrammmeter. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  für  jede  einzelne  Druckhöhe  die  bei 
constanter  Anwendung  derselben  von  dem  quellenden  Körper  im  Ganzen 
verrichtete  äussere  Arbeit  bestimmt.  Es  bedeutet  Columne  A die 
Belastung  in  Kilogrammen,  B die  zugehörige  Arbeit  in  Kilogramm- 
metern. 


A. 

B. 

20 

0,00320 

15. 

0,00345 

10 

0,00350 

5 

0,00295 

3 

0,00291 

1 

0,00205 

0,1 

0,00032 

Aus  dieser  Zusammenstellung  geht  hervor,  dass  wenn  ein  Körper 
während  der  Quellung  mit  einem  constanten  Druck  belastet  wird,  das 
Maximum  der  äusseren  Arbeit  geleistet  wird  bei  einem  Druck  von 
mittlerer  Höhe,  im  vorliegenden  Fall  von  20  Atmosphären  (10  Kilo- 
gramm). Bei  höherer  Belastung  wird  der  Arbeitswerth  geringer,  des- 
gleichen bei  niedrigerer.  Die  Arbeit  sinkt  auf  ihr  Minimum  sowohl 
beim  Maximum,  als  auch  beim  Minimum  der  Belastung. 

Die  in  Versuch  15  zur  Anwendung  gekommenen  Laminaria- 
Plättcheu  hatten  zusammen  ein  Gewicht  von  80  Milligramm.  Da  nun 
die  bei  der  Quellung  verrichtete  äussere  Arbeit  eine  Function  der 
Masse  des  quellenden  Körpers  ist , so  würde  für  ein  Kilogramm 
Laminaria-L&uh  der  äussere  Arbeitswerth  betragen  rund 

= 200  Kilogrammmeter. 

Dieser  Arbeit  würde  ein  calorischer  Werth  von  472  Wärme- 
einheiten l)  entsprechen. 


1)  Die  Calorie  auf  1 Gramm  bezogen. 
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Es  bedarf  wohl  kaum  der  Erwähnung,  dass  noch  beträchtlich 
höherer  Druck,  als  oben  geschätzt,  von  einem  quellenden  Körper  würde 
überwunden  werden,  wenn  wir  nicht  den  lufttrockenen,  sondern  den 
absolut  trockenen  Zustand  der  Substanz  zum  Ausgangspunct  wählen 
wollten. 


2.  Die  innere  Arbeit  der  Quellung. 

Die  mechanische  Arbeit,  welche  beim  Auseinanderdrängen  der 
Micellen  einer  quellenden  Substanz  geleistet  wird,  ist  als  innere  Arbeit 
zu  unterscheiden;  durch  sie  muss  die  micellare  Anziehung  überwunden 
werden. 

Die  Grösse  der  für  die  Gewichtseinheit  trockener  Substanz  bei 
deren  Quellung  sich  auslösenden  inneren  Arbeit  lässt  sich  durch 
Messung  nicht  ermitteln;  wir  sehen  uns  darauf  beschränkt,  die  Wege, 
welche  zum  Resultate  führen  könnten,  zu  beschreiten,  ohne  doch 
zum  Ziele  zu  gelangen.  Immerhin  hat  das  Aufwerfen  der  Frage  einige 
nicht  uninteressante  Beobachtungen  zu  Tage  gefördert. 

Bei  der  beträchtlichen  Kraft,  mit  welcher  das.  Wasser  von  quel- 
lenden Substanzen  angezogen  wird,  ist  die  Folgerung  nahe  liegend, 
dass  das  Wasser  innerhalb  der  Hüllen,  welche  es  um  die  Micellen 
bildet,  eine  messbare  Zusammendrückung  erfahren  möge;  eine  Ver- 
dichtung, welche  nicht  durch  die  ganze  Wasserhülle  gleichmässig  zu 
denken  wäre,  sondern  von  Aussen  nach  Innen  sich  steigern  würde. 

Diese  Erscheinung  würde  ihr  Analogon  darin  haben,  dass  lösliche 
Körper  bei  der  Lösung,  wo  ja  gleichfalls  ein  Durchdringen  der  festen 
Substanztheilchen  mit  Wasser  stattfindet,  das  Volumen  des  Lösungs- 
wassers contrahiren.  Nur  der  Salmiak  macht  eine  Ausnahme,  indem 
bei  dessen  Lösung  in  Wasser  eine  Volum  Vermehrung  Platz  greift,  was 
aber  auf  dem  Hinzutritt  anderer,  complicirender  Thatsachen  beruht. 

Es  fehlt  auch  bereits  in  der  Literatur  nicht  an  Versuchen,  eine 
Volumänderung  des  Wassers  beim  Eintritt  in  quellende  Substanzen 
nachzu  weisen. 
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Der  Erste,  welcher  vermuthungsweise  auf  eine  Verdichtung  hin- 
weist, dürfte  Wiesner1)  sein,  allein  er  bleibt  den  experimentellen 
Nachweis  dafür  schuldig. 

Von  Nobbe2)  sind  über  diesen  Punct  Versuche  angestellt  worden, 
welche  aber  kein  entscheidendes  Ergebniss  lieferten.  Die  vielfachen 
Schwankungen  im  Volum,  welche  Nobbe  beobachtete, sind  offenbar  in  dem 
unzweckmässigen  Material  begründet  (Erbsen  und  Bohnen,  welche 
anscheinend  nicht  geschält  waren) ; schon  die  lufthaltigen  Intercellular- 
räume in  dem  Samen  der  Hülsenfrüchte  machen  diese  für  den  betref- 
fenden Versuch  untauglich. 

Aus  diesem  Grunde  sind  auch  die  Versuche  von  N.  J.  C.  Müller3) 
über  den  gleichen  Gegenstand  nicht  für  ausreichend  zu  erachten. 
Müller  fand,  dass,  wenn  Wasser  und  trockene  Erbsen  zusammen  in 
ein  Gefäss  gebracht  wurden,  das  Volum  des  Wasßers  anfing  zu 
schwanken,  bis  schliesslich  eine  dauernde  Volum  Vermehrung  auf- 
trat. Ausserdem  experimentirte  Müller  mit  Traganth,  der  auch  aus 
sogleich  zu  erörternden  Gründen  keine  sichere  Auskunft  gewährt. 

Es  kommt  für  die  Untersuchung  des  in  Rede  stehenden  Ver- 
hältnisses zunächst  darauf  an,  einen  quellbaren  organisirten  Körper 
zu  verwenden,  welcher  im  Innern  absolut  frei  ist  von  lufterfüllten 
Hohlräumen.  Aus  diesem  Grunde  sind  Erbsen,  Bohnen  u.  s.  w.  für 
den  Versuch  zu  verwerfen.  Auch  der  Traganth  enthält  wie  alle  Gummi- 
arten eine  geringe  Menge  von  Luft  eingeschlossen 4).  Es  bleiben  daher 
für  den  Versuch  nur  übrig  die  luftfreien  Gewebe  der  marinen  Algen. 
Unter  diesen  ist  bekannt,  dass  der  Thallus  jüngerer  Pflanzen,  speciell 
der  Laubkörper  von  Laminaria  saccharina  im  Innern  niemals  Luft 
enthält;  noch  im  getrockneten  Zustande  ist  die  Lamina  transparent 
wie  eine  gefärbte  Glastafel.  Ein  gleiches  gilt  von  Laminaria  digitata. 
Allein  die  älteren  Individuen  der  letzten  Art  erfahren  im  Innern  ihrer 
Stämme  meistens  radial  verlaufende  Zerreissungen  des  Gewebes,  in 


1)  Experimental-Untersuchungen  über  die  Keimung  der  Samen.  Sitzungsber. 
d.  Wiener  Acad.  1871.  p.  425; 

2)  Handbuch  der  Samenkunde.  1876.  p.  125. 

8)  Botanische  Untersuchungen  Band  I.  p.  116  ff. 

4)  Ygl.  Wiesner,  Die  Rohstoffe  des  Pflanzenreichs  p.  36. 
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welchen  sich  dann  Luft  ansammelt.  Von  solcher  Luft  sind  namentlich 
die  als  Droguen  käuflich  zu  erhaltenden,  alten  Laminaria- Stämme 
niemals  frei,  auf  dem  Querschnitt  der  trockenen  Masse  erscheinen  die 
lufthaltigen  Theile  als  radial  verlaufende,  weissliche  Streifen,  bei  der 
Quellung  wird  die  Luft  häufig  wieder  ausgetrieben,  die  Stücke  erscheinen 
dann  ziemlich  transparent.  Auch  diese  alten  Laminaria- Stämme  sind 
daher  gänzlich  ungeeignet  für  diese  Untersuchungen  1). 

Wenn  ein  quellendes  Gewebe  von  einem  System  lufterfüllter  Hohl- 
räume durchzogen  wird,  die  sämAtlich  unter  einander  und  mit  der 
Oberfläche  communiciren,  so  ist  dies  der  verhältnissmässig  günstigere 
Fall,  es  kann  dann  möglicher  Weise  der  zur  Bestimmung  des  Volums 
angestellte  Versuch  noch  richtig  ausfallen.  Indem  die  festen  Theile 
des  Körpers  durch  Quellung  sich  dehnen,  entweicht  die  Luft  und  nimmt 
nun  im  Wasser  ausserhalb  des  Körpers  als  freie  Luftblase  den  gleichen 
Raum  ein,  wie  im  Körper,  vorausgesetzt,  dass  der  Druck  in  und 
ausserhalb  des  letzteren  der  gleiche  geblieben.  Viel  ungünstiger  gestaltet 
sich  das  Verhältniss,  wenn  die  lufterfüllten  Hohlräume  vollkommen 
eingeschlossen  sind,  wenn  sie  nirgends  nach  Aussen  sich  öffnen.  Bei 
der  beträchtlichen  äusseren  Arbeit,  welche  quellende  Substanzen  zu 
leisten  vermögen  und  der  grossen  Comprimirbarkeit  der  Luft  wird  hier 
bei  der  Quellung  eine  Verringerung  des  Hohlraumes  stattfinden,  die 
ungefähr  der  Ausdehnung  des  ganzen  Körpers  proportional  ist.  Wenn 
demnach  bei  der  Quellung  das  Volum  des  Wassers  constant  bliebe,  so 
müsste  man  doch  eine  scheinbare  Verminderung  des  Gesammtvolums 
erhalten. 

Nur  mit  luftfreien  Körpern  darf  demnach  die  Lösung  der  schwe- 
benden Frage  in  Angriff  genommen  werden. 

Es  wurde  ausser  dem  breiten,  mehrfach  in  Wasser  ausgelaugten 
und  getrockneten  Laube  der  Laminaria  saccharina  auch  käufliches 
Carragheen  angewendet.  Letzteres  muss  sorgfältig  auf  seine  vollständige 


1)  Es  findet  sich  eine  Notiz  von  Sachs,  dass  eine  Contraction  des  Wassers 
durch  quellende  organisirte  Substanz  herbeigeführt  werde.  Ob  dieser  Notiz  nur 
eine  Verrauthung  oder  ein  Versuch  zu  Grunde  liege,  wird  nicht  gesagt.  (Sachs, 
über  die  Porosität  des  Holzes  p.  16.) 
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Transparenz  geprüft  werden,  selbstverständlich  sind  die  anhaftenden 
Flustren  und  andern  Verunreinigungen  zu  entfernen. 

Für  die  Messung  des  Volums  liess  ich  Picnometer  von  folgender 
Beschaffenheit  herstellen  (2,  1).  Ein  breiter  Glaskolben  von  über 
250  Cubikcentimeter  Inhalt  trägt  zwei  Tubuli,  a und  b;  in  b ist  ein 
Thermometer  sorgfältig  eingeschliffen,  in  a ein  enges  Steigrohr  von 
1 Milli m.  Lumen.  Beide  Röhren  schliessen  mit  Talg  eingerieben  voll- 
kommen luftdicht.  Das  untere  Ende  des  Steigrohrs  ragt  noch  in  konischer 
Verjüngung  etwa  2 Centim.  tief  fh  das  Innere  des  Gefässes  hinab, 
damit  aufsteigende  Luftbläschen  nicht  die  Mündung  desselben  ver- 
stopfen können,  sondern  sich  seitlich  um  das  Rohr  herumlagern.  Für 
den  Versuch  wird  zunächst  das  Thermometer  eingesetzt,  darauf  das 
Gefäss  mit  der  abgewogenen  Menge  der  quellbaren  Substanz  beschickt, 
dann  rasch  Wasser  aufgefüllt  und  das  vorher  vollgesaugte  Steigrohr 
fest  aufgesetzt,  welches  sich  dabei  gefüllt  erhält.  In  den  meisten  Fällen 
ward  daun  sogleich  noch  die  obere  Oeffnung  des  Steigrohrs  mit  einem 
Tropfen  von  geschmolzenem  Wachs  zugedeckt,  so  dass  das  ganze  Innere 
des  Gefässes  nach  Aussen  hermetisch  abgeschlossen  war. 

Noch  ein  Punct  bedarf  kurzer  Erörterung,  bevor  das  Ergebniss 
der  Versuche  zur  Mittheilung  gelangt.  An  den  quellbaren  Körpern, 
die  trocken  in  das  Picnometer  geworfen  werden,  z.  B.  Laminarici- 
Streifen  oder  Carragheen- Aesten,  bleiben,  wenn  sie  rasch  mit  Wasser 
übergossen  werden,  stets  einige  Luftblasen  haften,  welche  zu  beseitigen 
unmöglich  ist.  Allein  durch  dieselben  wird  das  Resultat  der  Beobachtung 
in  keiner  Weise  eingeschränkt,  sobald  wir  mit  Wasser  opcriren, 
welches  mit  atmosphärischer  Luft  gesättigt  ist  und  sobald  während 
der  Dauer  des  Versuchs  keine  erheblichen  Schwankungen  des  Baro- 
meterstandes eintreten.  Bleibt  der  Druck  der  gleiche,  so  bleibt  auch 
das  Volumen  dieser  während  des  Versuchs  im  Wasser  suspendirten 
Gasblasen  constant;  dieselben  steigen  empor  und  sammeln  sich  am 
Scheitel  des  Gefässes  um  das  Steigrohr  herum,  in  welches  sie  wegen 
der  eigenthümlichen  Construction  seiner  Mündung  nicht  hineinzugelangen 
vermögen. 

Wenn  nun  bei  der  Quellung  thatsächlich  eine  messbare  Volum- 
verminderung des  Wassers  eintritt,  so  bleibt  zunächst  das  Niveau  der 
dünnen  Wassersäule  im  Steigrohr  unverändert,  wenn  durch  den  her- 
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metischen  Verschluss  der  Wachskappe  die  Einwirkung  des  Luftdrucks 
gehemmt  wird.  Die  Contraction  des  Wassers  im  Picnometer  verursacht 
nur  eine  Erweiterung  des  von  den  im  weiten  Theil  des  Gefässes  be- 
findlichen Luftblasen  eingenommenen  Raumes,  der  Druck  der  in  ihnen 
eingeschlossenen  Luft  wird  demnach  geringer,  als  der  der  äusseren 
Atmosphäre.  Hebt  man  nun  nach  bestimmter  Zeit,  um  das  Ende  des 
Versuchs  herbeizuführen,  die  Wachskappe  vom  Scheitel  des  Steigrohrs 
ab,  so  wird  der  Druck  der  eingeschlossenen  Luft  gleich  dem  der 
äusseren,  die  Wassersäule  sinkt  momentan  auf  ein  niederes  Niveau, 
und  in  dieser  Verkürzung  der  Wassersäule  im  Steigrohr  gelangt  die 
Volumverminderung  des  bei  der  Quellung  aufgenommenen  Wassers 
zum  Ausdruck.  — Die  Wachskappe  hat  hauptsächlich  den  Zweck,  eine 
Verminderung  des  eingeschlossenen  Wassers  durch  Verdunstung  voll- 
kommen auszuschliessen. 

Uebrigens  ist  bei  kurzer  Dauer  des  Versuchs  — nicht  länger  als 
15  Minuten  — gar  kein  Verschluss  der  oberen  Oeffnung  des  Steig- 
rohrs nothwendig,  weil  der  in  dieser  Zeit  eintretende  Verlust  durch 
Verdunstung  unmerklich  ist. 

Um  so  wichtiger  ist  es,  den  Einfluss  der  Capillarität  des  Rohrs 
auf  das  Resultat  der  Ablesung  zu  beseitigen.  Es  gelingt  dies  leicht 
durch  die  Beobachtung  der  Regel,  das  Anfangsniveau  der  Flüssigkeit 
immer  etwa  5 Millimeter  unterhalb  der  Mündung  des  Rohrs,  aber  nie 
dieser  letzteren  gleich  zu  setzen;  bei  einiger  Uebung  ist  das  nicht 
schwer  zu  erreichen.  Steht  das  Anfangsniveau  tiefer  als  das  Ende  der 
Röhre,  so  macht  sich  der  Einfluss  der  capillaren  Hebung  auf  dasselbe 
in  dem  gleichen  Maasse  geltend,  wie  auf  das  am  Ende  des  Versuchs 
vorhandene  Niveau;  die  Störung  der  Ablesung  durch  die  Capillarität 
ist  damit  beseitigt. 

Bedeutet  V die  Menge  freien  Wassers,  welches  in  gewählter  Zeit- 
einheit und  bei  bestimmter  Temperatur  von  einer  constanten  Menge 
organisirter  Substanz  durch  Quellung  absorbirt  wird,  d den  Betrag, 
um  welchen  während  der  Quellung  die  Flüssigkeit  im  Steigrohr  sinkt, 
c den  Coefficienten  x2  n = 0,785,  mit  welchem  d multiplicirt  werden 
muss,  um  den  Cubikinhalt  des  Röhrenabschnitts  von  der  Länge  d zu 
erhalten,  so  ist  das  Volum  des  vom  gequollenen  Körper  absorbirten 
Wassers 
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und  die  Verdichtung  beträgt 


Versuch  20  bis  22. 

5 Gramm  lufttrockenes  Laub  \on  Laminaria  nehmen  nach  mehr- 
fach angestellter  Probe  bei  einer  Dauer  der  Quellung  von  12  Minuten 
und  einer  Temperatur  von  13,5°  an  Wasser  auf 
V = 11500  Cubikmillimeter. 

Es  ward  nun  das  Picnometer  mit  5 Gramm  Laminaria  beschickt, 
möglichst  rasch  mit  Wasser  gefüllt  — es  vergehen  darüber  immer 
30  Seciyiden  — und  das  Steigrohr  aufgesetzt.  Das  Thermometer  zeigte 
14°.  Nach  12  Minuten  sank  bei  Aufheben  der  Wachskappe  die  Flüssig- 
keitssäule im  Steigrohr  um  30  Millimeter. 

Bei  zweimaliger  Wiederholung  des  Versuchs  sank  die  Flüssigkeit 
um  29  und  31  Millimeter,  woraus  sich  im  Mittel  berechnet 

d = 30  Millimeter. 

Hiernach  ist 

v = 11500  - 30  . 0,785 
v = 11476,5  Cubikmillimeter 
de  = 23,5  Cubikmillimeter 
Z = 0,998. 

Versuch  23  bis  25. 

Es  ward  wie  bei  der  Laminaria  durch  Wägung  und  Reduction 
festgestellt,  dass  5 Gramm  trockenes  Carragheen  bei  13°  in  12  Minuten 
an  Wasser  aufnehmen 

V = 12000  Cubikmillimeter. 

Das  Picnometer  ward  mit  5 Gramm  sorgfältig  ausgesuchtem 
Carragheen  beschickt,  mit  Wasser  von  der  Temperatur  13°  gefüllt,  das 
Steigrohr  eingesetzt.  Nach  12  Minuten  war  die  Flüssigkeit  gesunken 
um  35  Millimeter,  ohne  nachweisbare  Temperaturänderung. 

5 
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Bei  zweimaliger  Wiederholung  des  Versuchs  sank  das  Wasser  im 
Rohre  um  33  und  28  Millimeter;  hieraus  ergiebt  sich  im  Mittel 

d = 32  Millimeter. 

Es  ist  nunmehr 

v = 12000  — 32  . 0,785  = 11975  Cubikmillimeter 
de  = 25,0  Cubikmillimeter 
Z = 0,997. 


Der  in  beiden  Versuchsreihen,  sowohl  bei  Laminaria  als  beim 
Carragheen,  gefundene  Werth  der  Verdichtung  des  Wassers  kann  nur 
Anspruch  auf  genäherte  Gültigkeit  erheben,  ja  es  ist  kaum  möglich 
zu  übersehen,  bis  zu  welchem  Grade  genau  der  Betrag  desselben  ist. 
Ausser  anderen  sind  es  besonders  zwei  Umstände,  welche  der  Ge- 
nauigkeit der  Messung  Eintrag  thun.  Erstens  lässt  sich  der  Betrag 
des  während  der  Quellungsdauer  aufgenommenen  Wassers  nur  mit 
beschränkter  Genauigkeit  feststellen.  Die  Laminaria - und  Carragheen- 
stücke  wurden  11  Minuten  lang  in  Wasser  gelegt,  dann  herausgenommen 
und  zwischen  Fliesspapier  möglichst  sorgfältig  getrocknet,  hierauf  rasch 
gewogen;  die  mitgetheilten  Werthe  sind  die  Mittel  aus  mehreren  Wä- 
gungen,  allein  schon  diese  konnten  für  0,1  Gramm  keine  Genauigkeit 
beanspruchen  und  wurden  daher  auf  0,5  Gramm  abgerundet.  — 
Zweitens  ist  der  Werth  der  im  Rohr  des  Picnometers  abgelesenen  Zahl 
zu  gering,  weil  bereits  während  des  Eingiessens  des  Wassers  und  Auf- 
setzen des  Steigrohrs  Quellung  stattfindet,  die  Verdichtung  in  der 
ersten  Quellungsphase  aber  gerade  am  bedeutendsten  sein  muss.  Wahr- 
scheinlich sind  danach  die  erhaltenen  Maasszahlen  etwas  zu  klein. 

Jedenfalls  dürfte  aber  aus  den  Versuchen  qualitativ  eine  Ver- 
dichtung des  Wassers  bei  der  Quellung  hervorgehen. 

Nach  den  Versuchen  von  Amaury  und  Descamps1)  beträgt 
die  Zusammendrückung  des  Wassers  bei  15°  für  eine  Atmosphäre 
0,0000457;  runden  wir  diesen  Werth  ab  auf  0,00005  und  vergleichen 
damit  den  für  die  Compression  des  Wassers  bei  der  Quellung  von 
Laminaria  gefundenen  Werth  von  0,002,  so  entspricht  dies  einem 


1)  Compte8  rendus  68  pag.  1564. 
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mittleren  Druck  des  Wassers  von  40  Atmosphären,  wenn  lufttrockene 
Laminaria  mit  230  Procent  Wasser  aufquillt. 

Immerhin  glaube  ich,  da  die  in  der  Anfangsphase  der  Quellung 
vorgekommene  Verdichtung  des  Wassers  aus  oben  dargelegtem  Grunde 
nicht  mit  zur  Messung  gelangen  konnte,  dass  wir  der  Wirklichkeit 
näher  kommen,  wenn  wir  den  beobachteten  Mittelwerth  von  40  Atmo- 
sphären um  5 erhöhen  und  daher  als  mittleren  Druck  des  Wassers 
während  der  Quellung 

45  Atmosphären 

setzen. 

Diese  Verdichtung  würde  den  Werth  der  Entbindung  von  nur 
0,05  Wärmeeinheiten  für  das  Gramm  Wasser  repräsentiren x).  Wollten 
wir  annehmen,  dass  alles  aufgenommene  Wasser  als  Hülle  um  die 
Micellen  sich  lagere  — thatsächlich  erfüllt  dasselbe  auch  Interstitien 
zwischen  den  Micellen,  besonders  im  Lumen  der  Zellen  — so  würden 
diese  45  Atmosphären  nur  den  mittleren  Druck,  also  den  Druck  in 
einer  mittleren  Schicht  der  Wasserhülle  angeben;  den  Druck  in  der 
äussersten  Schicht  gleich  1 gesetzt,  würde  der  Druck  für  die  innersten 
Schichten  der  um  die  Micellen  gebildeten  Wasserhülle  sehr  viel  höher 
zu  veranschlagen  sein. 

Wir  gerathen  hiermit  vor  die  Frage,  ob  dieser  Druck  des  Wassers 
gegen  die  Micellen  die  Kraftquelle  ist,  welche  die  innere  Arbeit  der 
Quellung  verrichtet;  allein  es  fehlt  an  jeder  Möglichkeit,  die  Beant- 
wortung dieser  Frage  auf  experimentellem  Wege  in  Angriff  zu  nehmen. 
Eine  theoretische  Erörterung  dagegen  soll  später  versucht  werden. 
Nur  darauf  mag  noch  hingewiesen  sein,  dass  die  Kraft,  welche  die 
Micellen  der  festen  Substanz  aus  einander  treibt,  jedenfalls  so  gross 
sein  muss,  dass  sie  ausserdem  noch  den  oben  ermittelten  Betrag  an 
äusserer  Arbeit  zu  verrichten  befähigt  ist. 

Da  wir  aber  nicht  im  Stande  sind,  die  Kraft  zu  messen,  mit 
welcher  das  Wasser  von  den  Micellen  angezogen  wird,  so  können  wir 
aus  den  volumetrischen  Beobachtungen  die  Grösse  der  inneren  Arbeit 
natürlich  nicht  bestimmen.  — 

1)  Vgl.  Joule  in  Proceedings  of  Royal  Society  IV  p.  496;  derselbe  be- 
obachtete eine  im  Wasser  durch  den  Druck  von  34,3  Atmosphären  entstehende 
Temperatur-Erhöhung  von  0,03°  Celsius. 
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Ein  zweiter,  denkbarer  Weg  zur  Ermittelung  der  Grösse  der 
inneren  Arbeit  wäre  das  calorimetrische  Verfahren  — allein  dasselbe 
führt  eben  so  wenig  zum  Ziele. 

Durch  die  Anziehung  der  Micellen  gegen  das  bei  der  Quellung 
aufgenommene  Wasser  muss  Wärme  frei  werden.  Die  Quelle  für  diese 
Wärme  ist  gegeben  theils  in  der  Hemmung  der  den  Wassermolekeln 
ertheilten  Bewegung  an  der  Oberfläche  der  Micellen,  theils  durch  die 
Compression  des  Wassers.  Da  wir  die  Beschleunigung  der  Wasser- 
theilchen  nicht  kennen,  so  ist  nur  für  letztere  es  möglich,  den  Wärme- 
werth zu  bestimmen:  derselbe  beträgt  0,05  Wärmeeiuheiten  für  ein 
Gramm  aufgenommenes  Wasser  bei  einem  Quellungsgrade  von  230  Pro- 
cent; dies  kann  nur  ein  Bruchtheil  der  wirklich  erzeugten  Wärme  sein. 

Daneben  verläuft  bei  der  Quellung  ein  antagonistisch  wirkender 
calorischer  Process.  Die  Auseinanderzerrung  der  Micellen  durch  das 
eindringende  Wasser  hat  die  Verrichtung  grosser  mechanischer  Arbeit 
zur  Voraussetzung;  diese  innere  Arbeit  der  Quellung  repräsentirt 
einen  gewissen  negativen  Wärmewerth,  welcher  sich  während  des 
Quellungsprocesses  als  Verschwinden  von  Wärme  geltend  machen  muss. 
Wir  können  die  bei  der  Quellung  frei  werdende  und  die  dabei  ge- 
bundene Wärmemenge  summiren,  indem  wir  dem  einen  Summanden 
ein  positives,  dem  andern  ein  negatives  Vorzeichen  geben:  die  hierbei 
erhaltene  Wärmesumme  ist  die  Piesultante  der  beiden  entgegengesetzten 
Processe,  ihre  Ermittelung  ist  das  für  die  experimentelle  Untersuchung 
allein  erreichbare  Ziel.  Wird  durch  den  einen  Process  genau  so  viel 
Wärme  vernichtet  als  durch  den  andern  entwickelt  wird,  so  muss  die. 
Summe  beider  gleich  Null  werden,  bei  der  Quellung  wird  dann  keine 
Wärmeänderung  beobachtet  werden;  ist  aber  das  letztere  der  Fall,  so 
können  beide  Processe  nicht  im  Gleichgewicht  stehen  und  das  Vor- 
zeichen der  beobachteten  Wärmeänderung  lässt  erkennen,  welcher 
Process  der  überwiegende  gewesen  ist.  Weil  wir  nun  ausser  Stande 
sind,  die  mittlere  Beschleunigung  sicher  zu  messen,  welche  den  Wasser- 
theilchen  durch  die  Anziehung  der  Micellen  ertheilt  wird,  so  folgt 
daraus  die  Unmöglichkeit,  den  vollen  Werth  der  inneren  Arbeit  der 
Quellung  calorimetrisch  zu  bestimmen.  Beobachten  wir  bei  der  Quellung 
eine  starke  Wärmeentwicklung,  so  kann  dadurch  nicht  ausgeschlossen 
sein,  dass  doch  für  die  Ausführung  des  Processes  eine  gewisse  Wärme- 
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menge  verbraucht  wurde,  ein  Gleiches  gilt,  wenn  sich  gar  keine  Tem- 
peraturänderung nachweisen  lässt.  Zeigt  sich  dagegen  thatsächlich  ein 
durch  die  Quellung  veranlasstes  Sinken  der  Temperatur,  so  kann 
daraus  unmöglich  die  gesammte  Arbeit  berechnet  werden,  weil  sich 
nur  die  Differenz  gegen  den  gleichzeitig  statt  habenden  Process  der 
Wärmeentwicklung  darin  zu  erkennen  giebt. 

Wenn  wir  nun  bei  der  einen  quellenden  Substanz  a eine  positive, 
bei  der  Substanz  c eine  negative  Wärmeentwicklung  während  der 
Quellung  in  Wasser  beobachten  sollten,  so  lassen  sich  dafür  verschiedene 
Ursachen  geltend  machen.  Zunächst  kann  bei  c die  Cohäsion,  also  die 
als  Widerstand  gegen  die  Quellung  wirkende,  micellare  Zugspannung 
grösser  sein,  als  bei  a;  dann  ist  für  die  Quellung  eine  grössere  Arbeit 
erforderlich,  es  muss  also  mehr  Wärme  verbraucht  werden.  Oder  die 
Cohäsion  in  beiden  Körpern  ist  von  gleicher  Grösse,  allein  bei  a ist 
die  Anziehung  zum  Wasser  beträchtlicher,  so  dass  die  Wassertheilchen 
bei  der  Sistirung  ihrer  Bewegung  mehr  Wärme  produciren,  als  bei  c. 
Endlich  kann  durch  die  eigentümliche  Structur  von  a zu  der  mi- 
cellaren  noch  eine  durch  capi  11a re  Wasseranziehung  hervorgerufene 
Wärmeerzeugung  hinzutreten;  denn  schon  lange  ist  es  bekannt *),  dass 
fein  pulverisirte,  unlösliche  Substanzen,  selbst  feiner  Quarzsand,  bei 
der  Benetzung  mit  Wasser  Wärmeentwicklung  zu  erkennen  geben. 
Uebrigens  dürfen  wir  wohl  annehmen,  dass  bei  der  ausserordentlichen 
Grösse  der  zwischen  den  Micellen  und  Wasser  herrschenden  Anziehungs- 
kraft es  immer  zu  einer  sehr  beträchtlichen  Wärmeentwicklung  im 
Quellungsprocess  kommen  würde,  wenn  nicht  in  allen  Fällen  der  weit- 
aus grösste  Theil  dieser  Wärmemenge  zur  Arbeitsleistung  verbraucht 
würde.  — Dass  im  Allgemeinen  die  Grösse  der  inneren  Arbeit  der 
Quellung  bei  niedrigerer  Temperatur  beträchtlicher  sein  muss,  als  bei 
höherer  Temperatur,  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben  zu  werden. 

Aus  de*  Literatur  sind  einige  Angaben  zu  verzeichnen,  welche 
darauf  zielen,  in  quellenden  Samen  eine  Temperaturerhöhung  nach- 


1)  Schon  1822  hat  Pouillet  bekannt  gemacht,  dass  bei  den  Absorptionen 
von  Wasser  durch  organische  Substanzen  die  Temperatur  bis  4-  10°  sich  zu 
steigern  vermag  (Ann.  chim.  phys.  XX  p.  41;  vgl.  auch  Jungk  in  Poggend.  An- 
nalen 1865  p.  292). 
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zuweisen,  die  nur  durch  Verdichtung  des  Wassers  zu  Stande  gekommen 
sein  soll. 

So  fand  Wiesner1),  dass  mit  Wasser  befeuchtet  quellende,  be- 
ziehungsweise keimende  Samen  von  Anfang  an  — d.  h.  30  Minuten 
nach  Beginn  des  Versuchs  — eine  etwas  höhere  Temperatur  als  das 
umgebende  Medium  zeigten.  Weil  diese  Selbsterwärmung  der  Samen 
eintrat,  bevor  sich  das  Freiwerden  einer  entsprechenden  Menge  von 
Kohlensäure  nachweisen  liess  — was  beim  Hanfsamen  erst  nach 
5 Stunden  der  Fall  war  — so  schloss  Wiesner,  dass  der  Temperatur- 
überschuss nicht  vom  beginnenden  Athmungsprocesse , sondern  von 
Verdichtung  des  Wassers  herrühre.  Dagegen  würde  allerdings  der 
Einwand  erhoben  werden  können,  dass  bei  denVersuchen  Wiesner’s 
die  der  schwachen  Wärmebildung  der  ersten  Stunden  entsprechende 
Kohlensäure  im  neugebildeten  Zellsaft  des  Samengewebes  absorbirt 
worden  sei,  dass  erst  CO2  frei  ausgeschieden  werden  konnte,  nachdem 
die  den  Samen  durchtränkende  Flüssigkeit  damit  gesättigt  war.  Damit 
soll  gewiss  kein  Zweifel  an  der  thatsächlich  neben  der  Oxydation  her- 
gehenden Wärmebildung  durch  Wasserverdichtung  erhoben  werden. 
Wichtig  ist  die  von  Wiesner  noch  mitgetheilte  Thatsache,  dass  Mehl 
von  Hanfsamen,  Gerste,  Mais  etc.  die  gleiche  Erscheinung  der  Wärme- 
bildung zeigte,  wie  die  unverletzten  Samen.  Allein  der  wirklich  ent- 
scheidende Versuch  durch  Beobachtung  der  momentanen  Einwirkung 
des  Wassers  auf  solche  Samenmehle  scheint  nicht  angestellt  worden 
zu  sein.  An  physiologisch  ver werthbarem  Material  wüsste  ich  hier  sonst 
nur  noch  die  von  Sachs2)  mitgetheilte  Notiz  zu  erwähnen,  wonach  in 
trockenem  Stärkemehl,  als  es  mit  Wasser  von  derselben  Temperatur 
gesättigt  wurde,  die  Temperatur  sich  um  2°  C.  hob. 

Es  waren  daher  eigene  Untersuchungen  über  den  Wärmeeffect 
der  Quellung  erforderlich. 

Jeder  Versuch  zur  Bestimmung  des  thermischen  Resultats  der 
Quellung  hat  die  Kenntniss  der  specifischen  Wärme  der  in  Betracht 
kommenden  Substanzen  zur  Voraussetzung;  da  zu  den  Versuchen 


1)  Experimentaluntersuchungen  über  die  Keimung  der  Samen.  Erste  Reihe. 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie  1871.  p.  415  ff. 

2)  Handbuch  der  Experimentalphysiologie  p.  217. 
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Erbsen  und  Laminaria- Stämme  verwandt  wurden,  so  musste  zunächst 
die  specifische  Wärme  dieser  beiden  Körper  festgestellt  werden. 

Zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  bediente  ich  mich  eines 
vorzüglichen  Exemplars  des  Apparates  von  Neum  an  n *) ; als  Flüssigkeit 
zur  Füllung  des  Calorim eters  benutzte  ich  Terpentinöl  von  der  specifischen 
Wärme  = 0,426;  die  Erbsen  wurden  geschält,  aber  unzerkleinert  in 
den  Hahn  des  Apparates  eingeführt,  die  Laminaria  in  erbsengrosse 
Stücke  zersägt. 

Da  es  sich  bei  der  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  um  ganz 
feststehende,  der  Physik  angehörige  und  überdies  allgemein  bekannte 
Methoden  handelt,  so  ist  es  überflüssig,  das  Verfahren  selbst  hier  noch 
zu  schildern.  Die  als  Ergebniss  im  Folgenden  mitgetheilten  Zahlen 
sind  jede  das  Mittel  aus  mehreren  Bestimmungen,  die  aber  nur 
unerheblich  von  einander  abweichen. 

Als  Werth  der  specifischen  Wärme  ward  gefunden: 

a.  für  lufttrockene  geschälte  Erbsen  = 0,490, 

b.  für  Erbsen  piit  80  Gew.-Pct.  Wassergehalt  = 0,669. 

c.  für  lufttrockene  Laminaria  = 0,482, 

d.  für  Laminaria  mit  66  Gew.-Pct.  Wassergehalt  = 0,661. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  man  bei  der  Bestimmung  der  spe- 
cifischen Wärme  organisirter  Substanzen  keinen  so  hohen  Grad  von 
Genauigkeit  fordern  darf,  wie  z.  B.  für  chemisch  reine  Flüssigkeiten 
oder  Metalle  von  genau  bekanntem  specifischem  Gewicht.  Schon  die 
geringen  Schwankungen  am  Gehalt  von  Wasser  im  lufttrockenen  Zu- 
stande müssen  entsprechende  Schwankungen  der  specifischen  Wärme 
im  Gefolge  haben.  Für  den  hier  angestrebten  practischen  Zweck  halte 
ich  jedoch  die  mitgetheilten  Bestimmungen  für  ausreichend. 

Uebrigens  darf  nicht  verschwiegen  werden,  dass  für  stärkehaltige 
Samen,  wie  die  Erbsen,  es  wünschenswerth  wäre,  die  Bestimmung  der 
specifischen  Wärme  auch  nach  der  eiscalorimetrischen  Methode  von 
Bunsen  ausgeführt  zu  sehen,  was  mir  zur  Zeit  nicht  möglich  war. 


1)  Vgl.  Poggendorf’s  Annalen  XXIII. 
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Nach  der  Methode  von  Neumann1)  müssen  die  Körper  bis  zur  Tem- 
peratur von  100°  C.  erwärmt  werden,  wodurch  in  den  Stärkekörnern 
bereits  eine  theilweise  Dissociation  der  Micellen  hervorgerufen  wird, 
so  dass  die  hier  für  Erbsen  mitgetheilten  Zahlen  genau  genommen 
nur  für  Erbsen,  die  vorübergehend  bis  zu  100°  C.  erwärmt  wurden, 
Gültigkeit  besitzen;  immerhin  ist  wenig  wahrscheinlich,  dass  die  spe- 
cifische  Wärme  der  Substanz  durch  diese  Erhitzung  erhebliche  Aenderung 
erleiden  sollte. 

Für  Laminaria  war  es  mir  nicht  möglich,  irgend  welche  Aende- 
rungen  im  Quellungsvermögen  durch  die  im  Neumann’schen  Apparate 
nothwendige  Erwärmung  nachzuweisen. 

Vergleichen  wir  nun  mit  den  empirisch  ermittelten  Zahlen  für 
die  zu  unseren  Versuchen  verwandten  Substanzen  die  hypothetische 
durchschnittliche  specifische  Wärme,  welche  sich  für  den  gequollenen 
Zustand  aus  dem  bekannten  Verhältniss  von  trockener  Masse  und 
Wasser  und  deren  specifischer  Wärme  berechnen  lässt,  wenn  wir  die 
specifische  Wärme  des  Wassers  = 1,001  setzen,  so  ergeben  sich  fol- 
gende Unterschiede: 

a.  für  gequollene  Erbsen  von  80%  Wassergehalt. 

Die  specifische  Wärme  gefunden  = 0,669. 

„ „ „ berechnet  = 0,717. 

b.  für  gequollene  Laminaria  von  60%  Wassergehalt. 

Die  specifische  Wärme  gefunden  = 0,661 
„ „ „ berechnet  = 0,657. 

1)  Man  könnte  auch  gegen  das  benutzte  Verfahren  den  Einwand  erheben, 
dass  bei  der  Erwärmung  die  organisirten  Körper,  insbesondere  die  gequollenen, 
noch  einen  Theil  ihres  Wassers  verlieren  müssen.  Dagegen  ist  zu  bemerken, 
dass  während  der  Erwärmung  die  Erbsen  und  Laminaria- Stücke  den  Behälter 
des  Apparates  ganz  erfüllten,  das  aus  ihnen  verdampfende  Wasser  also  nur  als 
gesättigter  Dampf  die  Hohlräume  zwischen  den  Stücken  einnehmen  konnte.  In  dem 
Moment,  wo  der  Hahn  geöffnet  ward,  musste  dieser  Dampf  sich  an  der  Ober- 
fläche der  Erbsen  etc.  wieder  condensiren  und  bis  auf  einen  verschwindenden  Bruch- 
theil  mit  in  das  Calorimetergefäss  hinein  gerissen  werden.  Dies  ist  daraus  zu 
folgern,  weil  die  Substanz  im  Calorimeter  noch  einmal  gewogen  wurde  und  sich 
für  die  Substanz  nur  ein  so  geringer  Gewichtsverlust  nachweisen  liess,  dass  er 
auf  die  Rechnung  von  keinem  wesentlichen  Einfluss  sein  konnte,  dennoch  aber 
berücksichtigt  ward. 
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Hieraus  stehe  ich  nicht  an,  zunächst  für  Laminaria  den  Schluss 
zu  ziehen,  dass  dieselbe  im  gequollenen  Zustande  eine  specifische 
Wärme  besitzt,  welche  der  mittleren  specifischen  Wärme  aus  der- 
jenigen der  trockenen  Laminaria  und  des  Wassers  nach  Maassgabe  des 
Gewichtsverhältnisses  beider  Körper  entspricht;  die  geringe  Abwei- 
chung, welche  die  beiden  Werthe  zeigen,  liegt  innerhalb  der  zuzulassenden 
Genauigkeitsgrenzen.  Jedenfalls  kann  man  unbedenklich  für  jede  La - 
minaria , welche  mehr  Wasser  enthält,  als  66  Procent,  die  berechnete 
als  die  wirkliche  specifische  Wärme  annehmen,  weil  eine  Abweichung 
von  dieser  Regel  höchstens  für  jüngere  Quellungsstufen  erwartet  werden 
kann.  Für  die  experimentelle  Bestimmung  der  Wärmeentwicklung 
ergeben  sich  daraus  bedeutende  Erleichterungen. 

Etwas  beträchtlicher  ist  schon  die  Differenz  zwischen  den  beiden 
Werthen  bei  der  Erbse,  so  dass  thatsächlich  eine  geringe  Wärme- 
production  auf  Kosten  dieser  Differenz  gesetzt  werden  dürfte1). 

Versuch  26  bis r28. 

Ein  kleines,  aus  sehr  dünnem  Messingblech  gefertigtes  cylindrisches 
Calorimeter  von  50  mm  Höhe  und  35  mm  Durchmesser  ruhte  auf  drei 
Holzspitzen,  im  Uebrigen  stand  es  frei  bis  zum  Rande  im  Innern 
einer  grossen  hölzernen  Dose  (vergl.  Fig.  2 auf  Taft  2),  so  dass  es 
erst  von  einer  Schicht  trockener  Luft,  sodann  von  einem  centimeter- 
dicken  Holzmantel  von  der  Zimmeratmosphäre  abgesondert  war.  Das 
Calorimeter  ward  mit  6 Gramm  sehr  feinen,  trockenen  Drehspähnen 
von  käuflicher  Laminaria  beschickt  und  ein  empfindliches  Thermometer 
mit  dünner,  cylindrischer  Quecksilbercüvette  in  die  Drehspähne  eingesenkt. 
Dicht  über  dem  Calorimeter  schwebte  die  untere,  durch  Quetschhahn 
verschlossene  Oeffnung  einer  calibrirten  Bürette,  welche  an  einem 
Eisenstativ  befestigt  war,  das  mit  der  Hand  zurückgeschoben  werden 
konnte.  In  die  mit  Wasser  gefüllte  Bürette  ward  ein  zweites  Ther- 
mometer von  gleicher  Beschaffenheit  eingesenkt,  dessen  Abweichung 

1)  Nur  in  aller  Kürze  sei  hier  auf  die  bekannte  Thatsache  hingewiesen, 
dass  wenn  die  empirisch  bestimmte  specifische  Wärme  einer  Mischung  geringer 
ist,  als  die  mittlere  specifische  Wärme  der  beiden  Componenten,  und  wenn  gar 
keine  positive  oder  negative  Mischungswärme  producirt  wird,  das  Thermometer 
stets  bei  der  Mischung  eine  Erwärmung  anzeigen  muss. 
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vom  ersten  durch  sorgfältige  Vergleichung  festgestellt  worden  war. 
Der  ganze  Apparat  wurde  in  einem  Nordzimmer  von  sehr  gleichmässiger 
Temperatur  so  lange  stehen  gelassen,  bis  nicht  nur  das  Wasser  und 
die  Laminaria- Spähne  vollkommen  gleiche  Temperatur  besassen,  sondern 
auch  diese  Temperatur  mindestens  eine  Viertelstunde  lang  überein- 
gestimmt hatte.  Dann  ward  rasch  das  Thermometer  aus  der  Bürette 
entfernt  und  durch  Oeffnen  des  Quetschhahns  4 Gramm  Wasser  in 
das  Calorimeter  einströmen  gelassen.  Während  mittelst  eines  passenden 
Rührers  für  möglichst  schnelle  und  vollständige  Mengung  der  feinen 
Laminaria- Drehspähne  mit  dem  Wasser  gesorgt  ward,  wurde  die  Aende- 
rung  im  Stande  der  Quecksilbersäule  des  Thermometers  bis  zu  dem 
Puncte  beobachtet,  wo  dieselbe  sich  am  weitesten  von  der  Ausgangs- 
temperatur entfernt  hatte  und  nun  wieder  Kehrt  machte;  dieser  Punct 
ward  notirt.  Die  Beobachtungsprotocolle  über  den  an  drei  verschiedenen 


Tagen  wiederholten  Versuch1)  lauten: 

a. 

Gewicht  der  Laminaria  : 6,0 
Temperatur  „ : 14,6°  C. 

Gewicht  des  Wassers  : 4,0 

Temperatur  „ : 14,6° 

.Quellungstemperatur  : 12,6°. 

b. 

Gewicht  der  Laminaria  : 6,0 
Temperatur  „ : 14,5° 

Gewicht  des  Wassers  : 4,0 

Temperatur  „ : 14,5° 

Quellungstemperatur  : 12,8°. 

c. 

Gewicht  der  Laminaria  : 6,0 
Temperatur  „ : 15,0° 

Gewicht  des  Wassers  : 4,0 

Temperatur  „ : 15,0° 

Quellungstemperatur  : 18,8°. 


1)  Die  Zeitdauer  von  dem  ersten  Zuströmen  von  Wasser  zu  den  quellenden 
Substanzen  bis  zur  Ablesung  der  Temperatur  überschritt  niemals  1 Minute. 
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ln  allen  drei  Versuchen  sank  während  der  Quellung  die  Tem- 
peratur übereinstimmend  um  1,7°  C. 

Um  aus  den  vorstehenden  Daten  die  Menge  Q der  bei  der  Mi- 
schung gebundenen  Wärme  zu  berechnen,  hat  man  sich  der  nachstehenden 
Formel1)  zu  bedienen: 

Q = (c  . (P  + p)  + n)  a. 

In  dieser  Formel  bedeutet: 

c die  specifische  Wärme  der  gequollenen  Substanz, 

P das  Gewicht  der  Laminaria, 
p das  Gewicht  des  Wassers, 

7i  die  Summe  der  Wasserwerthe  des  Calorimeters,  des  Ther- 
mometers und  des  Rührers, 

a die  Höhe  der  Temperaturänderung  bei  der  Quellung. 

Der  Werth  von  7t  ward  nach  bekannter  Regel2)  festgestellt 
auf  1,5. 

Für  den  Werth  von  c wollen  wir  das  Mittel  aus  der  empirisch 
gefundenen  Zahl  = 6,61  und  der  berechneten  Zahl  = 6,57  setzen, 
also  0,659. 

Folglich  stellt  sich  die  Rechnung: 

Q = (0,659  . (6,0  + 4,0)  + 1,5)  . 1,7 
Q = — 13,753  Wärmeeinheiten. 

Im  Werthe  dieser  Grösse  Q besitzen  wir  die  gesuchte  algebraische 
Summe  der  Wärmeentwicklungen  während  der  Quellung;  sie  musste 
negativ  ausfallen,  weil  a einen  negativen  Werth  besitzt. 

Reduciren  wir  Q auf  die  Gewichtseinheit,  so  berechnet  sich  der 
thatsächliche  (d.  h.  messbare)  Wärmeverbrauch  von  1 Gramm  natür- 
licher (als  Drogue  käuflicher)  Laminaria  bei  der  Quellung  mit  66% 
Wasser  unter  dem  normalen  Druck  einer  Atmosphäre  auf 
Q = 2,292  Wärmeeinheiten. 

Dies  entspricht  einem  Werth  an  mechanischer  Arbeit  von 
51  = 0,972  Kilogrammmeter. 


1)  Vergl.  den  trefflichen  Aufsatz  von  Winkelmann:  „Ueber  den  Wärme- 
verbrauch beim  Auflösen  von  Salzen  und  die  specifische  Wärme  von  Salz- 
lösungen“ in  Poggend.  Annalen  1873,  Band  29,  p.  1 ff. 

2)  Vergl.  Kohlrausch,  Leitfaden  der  practischen  Physik  p.  77. 
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Versuch  29  bis  31. 

Das  Calorimeter  ward  mit  10,0  Gramm  natürlichem  Erbsenmehl 
beschickt  und  dieses  unter  Um  rühren  in  8,0  Gramm  Wasser  der 
gleichen  Temperatur  quellen  gelassen.  Der  dreimal  wiederholte  Ver- 
such ergab  Folgendes: 


Gewicht  des  Erbsenmehls  : 10,0 
Temperatur  „ : 15,1° 

Gewicht  des  Wassers  : 8,0 

Temperatur  „ : 15,1° 

Quellungstemperatur  : 16,1°. 

b. 

Gewicht  des  Erbsenmehls  : 10,0 
Temperatur  „ : 16,9° 

Gewicht  des  Wassers  : 8,0 

Temperatur  „ : 16,9° 

Quellungstemperatur  : 17,9°. 

c. 

Gewicht  des  Erbsenmehls  : 10,0 
Temperatur  „ : 15,8° 

Gewicht  des  Wassers  : 8,0 

Temperatur  „ : 15,8° 

Quellungstemperatur  : 16,8°. 


In  den  drei  Versuchen  trat  übereinstimmend  bei  der  Quellung 
eine  Temperaturerhöhung  um  1 Grad  Celsius  hervor. 


Versuch  32  bis  34. 

Anstatt  des  natürlichen  Erbsenmehls  ward  Erbsenmehl  genommen, 
welches  vorübergehend  bis  auf  100°  C.  erwärmt  worden  war. 

a. 


Gewicht  des  Erbsenmehls 

10,0 

Temperatur  „ 

17,8° 

Gewicht  des  Wassers 

8,0 

Temperatur  „ 

17,8° 

Quellungstemperatur 

18,6o. 
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b. 

Gewicht  des  Erbsenmehls  : 10,0 
Temperatur  „ : 14,1° 

Gewicht  des  Wassers  : 8,0 

Temperatur  „ : 14,1° 

Quellungstemperatur  : 14,8°. 

c. 

Gewicht  des  Erbsenmehls  : 10,0 
Temperatur  „ : 15,1° 

Gewicht  der  Wassers  : 8,0 

Temperatur  „ : 15,1° 

Quellungstemperatur  : 15,9°. 


Für  diese  drei  Versuche  wollen  wir  als  Mittelwerth  der  mit  der 
Quellung  eingetretenen  Temperaturerhöhung  0,8°  gelten  lassen. 


Die  beiden  Parallelreihen  von  Versuchen  mit  natürlichem  und 
mit  erhitztem  Erbsenmehl  wurden  angestellt,  um  zu  untersuchen,  ob 
im  calorischen  Verhalten  der  beiden  Zustände  ein  Unterschied  hervor- 
trete; und  dieser  Unterschied  ist  in  der  That  deutlich  genug. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  die  specifische  Wärme  bei  den  Mehl- 
sorten die  gleiche  sei,  nämlich  für  den  gequollenen  Zustand  von  80  Pct. 
Wassergehalt  gleich  0,669,  so  berechnet  sich  nach  der  oben  benutzten 
Formel  für  das  erhitzte  Erbsenmehl 

Q = (0,669  . (10,0  + 8,0)  + 1,5)  . 0,8 
= + 10,8386  Wärmeeinheiten. 

Dies  macht  für  1 Gramm  trockene  Substanz  und  80  Pct.  Wasser- 
gehalt 

Q = + 1,083  Wärmeeinheiten. 

Dieselben  entsprechen  einem  Werth  an  mechanischer  Arbeit  von 
51  = 0,459  Kilogrammmeter. 

Für  das  natürliche  Erbsenmehl  ist  dagegen 

Q = (0,669  . (10,0  4-  8,0)  + 1,5)  . 1,0 
= + 13,542  Wärmeeinheiten, 
woraus  sich  für  1 Gramm  trockener  Substanz  berechnet 
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Q = + 1,354  Wärmeeinheiten, 
welche  einem  Arbeitswerth  entsprechen  von 

A = 0,574  Kilogrammmeter. 

Die  nach  dieser  Rechnung,  d.  h.  unter  der  Voraussetzung  gleicher 
specifischer  Warme,  bei  Quellung  von  einem  Gramm  natürlichem  Erb- 
senmehl mehr  frei  gewordene  Wärmemenge  als  bei  der  Quellung  von 
einem  Gramm  erhitztem  Erbsenmehl  repräsentirt  einen  Arbeitswerth 
von  0,115  Kilogrammmeter. 

Wenn  wir  berücksichtigen,  dass  durch  die  Erhitzung  auf  100°  C. 
eine  partielle  Dissociation  der  Stärkekörner  in  den  trockenen  Erbsen 
Platz  greifen  musste,  man  könnte  sagen  eine  Vervielfältigung  der 
Micellen,  dass  daher  im  erhitzten  Erbsenmehl  die  Stärkekörner  stärker 
aufquellen  als  im  natürlichen  (was  auch  die  Beobachtung  unter  dem 
Mikroskop  direct  zeigte),  so  findet  der  grössere  Verbrauch  von  Wärme, 
beziehungsweise  mechanischer  Arbeit  bei  der  Quellung  des  erhitzten 
Erbsenmehls  eine  einfache  Erklärung.  Wir  müssen  sogar  wegen  der 
veränderten  Eigenschaften  der  Stärkekörner  einen  solchen  Ausfall  an 
Wärme  verlangen,  derselbe  kann  uns  demnach  nicht  zwingen,  daraus 
auf  eine  Verschiedenheit  der  specifischen  Wärme  im  natürlichen  und 
im  erhitzten  Erbsenmehl  zu  schliessen. 

Wie  dem  aber  auch  sein  mag,  unter  Zulassung  eines  in  der 
letzteren  Hinsicht  möglichst  skeptischen  Standpunctes  — wonach  die 
für  das  natürliche  Erbsenmehl  miigetheilten  Beobachtungen  einfach 
ignorirt  zu  werden  brauchen  — wollen  wir  zur  Discussion  der  wich- 
tigsten aus  unseren  Versuchen  hervorleuchtenden  Thatsache  über- 
gehen, dass  nämlich  die  Summe  der  calorischen  Processe  bei  Quellung 
der  Erbse  einen  positiven  Werth  besitzt,  während  sie  bei  der  Quel- 
lung von  Laminaria  negativ  ausfiel. 

Zuerst  müssen  wir  untersuchen,  ob  diese  Wärmeentbindung  über- 
haupt von  der  Differenz  zwischen  der  thatsächlich  für  die  gequollenen 
Erbsen  gefundenen  specifischen  Wärme  und  der  als  Mittelwerth  be- 
rechneten specifischen  Wärme  herrühren  könne.  Nehmen  wir  diesen 
Ueberschuss  des  letzteren  Werthes  (vergl.  oben  p.  72)  auf  rund  0,050 
an,  so  würde  diese  Differenz  den  Werth  der  Wärmeproduction  von 
1 Gramm  erhitztem  Erbsenmehl  = 1,083  um  0,192  vermindern;  es 
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bliebe  dann  noch  immerhin  + 0,891  Wärmeeinheiten,  welche  dem 
Wärme  verbrauch  bei  der  Quellung  von  Laminaria  gegenüber  ander- 
weitig erklärt  sein  wollen. 

Es  ward  oben  hervorgehoben,  dass  bei  der  Quellung  organisirter 
Substanzen  neben  einander  ein  Wärmeverbrauch  — durch  Ver- 
richtung mechanischer  Arbeit  — und  eine  Wärmeproduction  — 
durch  die  Anziehung  der  Micellen  zum  Wasser  — stattfinde  und  dass 
die  Summe  beider  positiv  oder  negativ  ausfallen  müsse,  je  nach  dem 
Ueberwiegen  des  einen  oder  des  andern  Processes. 

Beobachten  wir  nun,  wie  bei  der  natürlichen  Laminaria , ein  Ver- 
schwinden von  Wärme  während  der  Quellung,  so  haben  wir  uns  daran 
zu  erinnern,  dass  neben  dem  Quellungsprocess  her  auch  ein  Theil  der 
Trockensubstanz  in  Lösung  überzugehen  vermag.  Insbesondere  sind  es 
bei  Laminaria  nicht  sowohl  organische  Verbindungen,  als  vielmehr 
die  anorganischen  Salze  des  Meerwassers,  welche  im  Gewebe  derselben 
(auch  bei  sorgfältiger  Reinigung  der  Aussenfläche)  in  Menge  vorhanden 
sind,  voran  das  Chlornatrium.  Um  nun  das  calorische  Verhalten  des 
Quellungsprocesses  in  reiner,  von  diesen  Lösungsvorgängen  ungetrübter 
Form  kennen  zu  lernen,  wurden  die  feinen  Drehspähne  der  Laminaria, 
welche  bei  Benetzung  mit  Wasser  momentan  aufquellen,  wiederholt  in 
immer  erneutem  destillirten  Wasser  ausgewaschen,  bis  keine  nennens- 
werthe  Substanzmenge  mehr  in  Lösung  ging  und  dann  in  der  Sonne 
getrocknet,  ein  Verfahren,  durch  welches  das  Quellungsvermögen  der 
wirklich  quellbaren  Substanz  nicht  wesentlich  beeinträchtigt  wird.  Die 
Untersuchung  über  die  Quellungswärme  dieser  ausgewaschenen  und 
getrockneten  Masse  ergab  ein  überraschendes  Resultat. 


Versuch  35  bis  37. 


a. 


Gewicht  der  ausgewaschenen  Laminaria 
Temperatur  „ „ 

Gewicht  des  Wassers 
Temperatur  „ 

Quellungstemperatur 


6,0 

20,0° 

4,0 

20,0° 

21,0°. 
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b. 

Gewichtsverhältniss  wie  unter  a 

Temperatur  von  Laminaria  und  Wasser  getrennt  : 18,7° 

Quellungstemperatur  : 19,6°. 

c. 

Gewichtsverhältniss  wie  bisher 

Gemeinsame  Temperatur  vor  der  Quellung  : 19,8° 

Quellungstemperatur  : 20,3°. 


Es  geht  also  schlagend  aus  diesen  Versuchen  hervor,  dass  während 
bei  der  Quellung  der  natürlichen  (als  Drogue  käuflichen)  Laminaria 
ein  beträchtlicher  Wärmeverbrauch  stattfindet,  durch  die  Quellung  von 
ausgewaschener  Laminaria  Wärme  entbunden  wird.  Durch  diesen 
Versuch  wird  ein  mit  demjenigen  der  Erbse  völlig  identisches  Ver- 
halten bei  der  Quellung  hergestellt. 

Ich  glaube  kaum,  dass  es  nothwendig  ist,  weitläufige  Hypothesen  über 
eine  durch  das  Auswaschen  und  dann  wieder  Trocknen  erzeugte  Auf- 
lockerung des  molecularen  Gefüges  von  Laminaria  zu  ersinnen.  Ich 
denke,  dass  es  ausreichen  wird , auf  die  thatsächliche  Entfernung  lös- 
licher Stoffe  hinzuweisen,  deren  Lösung  bei  der  natürlichen  Laminaria 
einen  so  beträchtlichen  Wärmeaufwand  erforderte,  dass  dadurch  nicht 
bloss  die  wahre  positive  Quellungswärme  maskirt  wurde,  sondern  auch 
noch  ein  Ueberschuss  von  negativer  Wärme  zu  Tage  trat. 

Nehmen  wir  die  specifische  Wärme  zu  0,66  an,  so  beträgt  die 
Menge  der  durch  die  Quellung  von  ausgewaschener  Laminaria  er- 
zeugten Wärme 

Q = (0,66  . (6,0  + 4,0)  + 1,5)  . 1. 

Q = + 8,1  Wärmeeinheiten. 

Für  die  Quellung  von  1 Gramm  Trockensubstanz  mit  66  Pct. 
Wasser  beträgt  demnach 

Q = + 1,35  Wärmeeinheiten, 
welche  einen  Arbeitswerth  repräsentiren  von 

A = 0,572  Kilogrammmeter. 

Allerdings  wird  diese  Berechnung  der  producirten  Wärmemenge 
mit  einem  kleinen  Fehler  behaftet  sein,  insofern  die  specifische  Wärme 
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der  ausgewaschenen  Substanz  eine  geringe  Aenderung  erfahren  haben 
muss  im  Vergleich  zur  nicht  ausgewaschenen.  Immerhin  kann  die 
dadurch  entstehende  Differenz  nicht  beträchtlich  sein1)  und  ist  die 
absolut  genaue  numerische  Bestimmung  der  Quellungswärme  für  den 
nächstliegenden  Zweck,  die  Ermittelung  der  inneren  Arbeit,  direct 
doch  nicht  verwerthbar.  Uebrigens  behalte  ich  mir  vor,  bei  eintretender 
anhaltender  Winterkälte  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  vege- 
tabilischer Substanzen  nach  B uns  en’s  Methode  wieder  aufzunehmen  und 
zugleich  eine  möglichst  genaue  Bestimmung  der  Quellungswärme  ver- 
schiedener Körper  durchzuführen. 

Hier  kommt  es  nur  darauf  an,  den  Ausschlag  und  sein  Vorzeichen 
im  Allgemeinen  zu  kennen,  und  weil  derselbe  bei  der  ausgewaschenen 
Laminaria  ebenfalls  positiv  ist,  gelingt  es  damit,  die  Quellungs wärme 
der  Laminaria  und  der  Erbse  unter  einem  gemeinsamen  Gesichtspuncte  zu 
behandeln.  Dass  die  Art  der  Zerkleinerung  bei  der  letzten  Substanz 
keinen  Einfluss  übt  auf  ihr  calorisches  Verhalten,  geht  noch  aus  einem 
Versuch  hervor,  bei  welchem  äusserst  feine,  auf  der  Drehbank  gefertigte 
Spähne  aus  trockenen  Erbsen,  von  denen  alle  kleineren  Fragmente 
abgesiebt  waren,  bei  der  Quellung  die  gleiche  Wärmemenge  entbanden, 
wie  oben  für  das  natürliche  Erbsenmehl  angegeben  worden  ist. 

Stellen  wir  nunmehr  die  Frage,  welche  Schlüsse  sich  aus  dem 
calorimetrischen  Verhalten  der  Substanz  für  die  Bestimmung  oder  auch 
nur  die  Taxirung  der  inneren  Arbeit  ableiten  lassen,  so  geht,  wenn  wir 
die  Voraussetzung  machen,  dass  keine  unübersehbaren  chemischen 
Veränderungen  von  bedeutender  Energie  bei  der  Quellung  statthaben,  — 
aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  bestimmt  genug  hervor,  dass  der  in 
der  Anziehung  derMicellen  zum  Wasser  gegebene  Vorrath  an  mechanischer 
Arbeit  beträchtlich  grösser  ist,  als  die  Ueberwindung  der  Cohäsions- 
Widerstände  bei  der  Quellung  erfordert,  beträchtlich  grösser  ist,  als 
für  die  zu  verrichtende  innere  Arbeit  der  Quellung  nothwendig  wäre. 

Die  Grösse  der  inneren  Arbeit  der  Quellung  ist  aber  aus  der 
Quellungswärme  nicht  erkennbar,  weil  wir  ausser  Stande  sind,  die 


1)  Denn  während  die  für  die  Ermittelung  der  specifischen  Wärme  benutzten 
Laminaria- Stücke  im  Wasser  quollen,  ging  bereits  ein  grosser  Theil  der  löslichen 
Substanzen  in  das  Wasser  über. 
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Attractionswärme  des  Wassers  für  den  Fall  zu  bestimmen,  dass  keine 
mechanische  Arbeit  geleistet  zu  werden  braucht. 

Die  Messung  der  inneren  Arbeit  der  Quellung  bleibt  demnach 
Problem.  Sicherlich  muss  aber  der  Vorrath  an  Spannkraft  für  Ver- 
richtung innerer  Arbeit,  welcher  im  Getrenntsein  von  trockener  orga- 
nisirter  Substanz  und  Wasser  gegeben  ist,  eine  enorme  Grösse  be- 
sitzen. 


\ 


III.  Beschleunigung  und  Hemmung  der  Quellung  durch  äussere 

Ursachen. 


I.  Der  Einfluss  der  Temperatur  auf  den  Gang  der  Quellung. 


In  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit  ist  von  Di mitrievicz1) gezeigt 
worden,  dass  die  Geschwindigkeit  der  Quellung  von  Samen  mit  zu- 
nehmender Temperatur  sich  steigert;  die  Menge  des  in  bestimmten 
Zeiträumen  von  den  Samen  aufgenommenen  Wassers  wurde  sowohl 
volumetrisch  als  auch  durch  Wägung  bestimmt.  Aus  den  vom  Autor 
mitgetheilten  Beobachtungen  möge  als  Beispiel  der  Gang  der  Gewichts- 
zunahme der  quellenden  Kichererbse  bei  verschiedenen  Temperaturen 
hier  Platz  finden : 


Temper, 
des  zur 
Quellung 
dienend. 
Wassers 

°C. 

Gewichtszunahme  der  Samen  in  Pct. 

6 

nach 

| 12  | 24  | 

Stunden 

! 48 

5 

60,0 

79,5 

91,6 

101,0 

10 

63,5 

82,2 

100,0 

101,0 

15 

75,0 

97,5 

101,5 

101,5 

35 

97,5 

99,0 

101,3 

101,3 

1)  Wissenscb.  practiscbe  Untersuch,  auf  dem  Gebiete  des  Pflanzenbaues, 
herausgegeben  von  Fr.  Haberlandt  I.  p.  75  ff. 
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Aus  seinen  Versuchen  leitet  Dimitrievicz  die  Regel  ab,  dass 
die  Quellung  bei  erhöhter  Temperatur  rascher  vor  sich  geht,  als  bei 
niedriger.  Aber  noch  ein  zweites  Gesetz  gelangt  in  dem  mitgetheilten 
Beispiel  zum  Ausdruck,  welches  vom  Autor  nicht  hervorgehoben  wird, 
dass  nämlich  das  Quellungsmaximum  bei  verschiedenen  Temperaturen 
gleich  hoch  liegt,  aber  in  verschiedenen  Zeiten  erreicht  wird ; die  Länge 
dieser  Zeiten  verhält  sich  umgekehrt,  wie  die  Höhe  der  Temperatur.  — 

Steigerung  der  Temperatur  muss  den  Quellungsprocess  in  ver- 
schiedener Weise  beschleunigen.  Zunächst  wird  die  Disgregation  des 
quellenden  Körpers  dadurch  erhöht,  zugleich  die  lebendige  Kraft  seiner 
Micellen.  Ebenso  vermehrt  sich  die  lebendige  Kraft  der  Molekeln  des 
Wassers,  auch  die  Disgregation  desselben  wächst,  wenn  wir  von  dem 
abweichenden  Verhalten  dieses  Körpers  in  der  Nähe  des  Gefrierpunctes 
absehen.  Da  die  Kräfte,  mit  welchen  die  Micellen  des  festen  Körpers 
einander  anziehen,  um  so  geringer  werden,  je  grösser  ihr  Abstand  ist, 
so  muss  schon  die  Steigerung  der  Disgregation,  indem  sie  die  innere 
Arbeit  der  Quellung  verringert,  eine  Beschleunigung  des  Processes 
herbeiführen. 

Das  Quellungsmaximum  muss  aber  von  der  Temperatur  unab- 
hängig sein,  sofern  durch  Steigerung  oder  Verminderung  derselben 
die  Grösse  der  Anziehung  der  Micellen  zum  Wasser  sich  nicht  ändert. 

Es  bleibt  aber  wohl  zu  beachten,  dass  nicht  unter  allen  Um- 
ständen die  Geschwindigkeit  der  Quellung  bei  höherer  Temperatur 
beträchtlicher  ist,  als  bei  niederer:  der  Satz  hat  nur  Geltung  für 
gleiche  Quellungsphasen.  In  den  letzten  Phasen  der  Quellung  wird  bei 
höherer  Temperatur  die  Quellungsgeschwindigkeit  doch  eine  geringere 
sein,  als  in  den  Anfangsphasen  bei  niederer  Temperatur.  Denken  wir 
uns  den  Gang  der  Quellung  bei  hoher  und  niederer  Temperatur  als 
Curven  dargestellt,  so  erhalten  wir  im  ersteren  Fall  eine  höhere,  steilere 
und  kürzere,  im  zweiten  Fall  eine  niedrigere,  weniger  steile  aber  länger 
ausgezogene  Curve;  beide  Curven  werden  sich  schneiden. 

Meine  eigenen  Versuche  bestätigen  die  Sätze,  1.  dass  die  Ge- 
schwindigkeit der  Quellung  mit  zunehmender  Temperatur  sich  steigert 
und  2.  dass  das  Quellungsmaximum  (oberhalb  des  Gefrierpunctes)  be 
verschiedenen  Temperaturen  das  gleiche  ist. 
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Die  Geschwindigkeit  der  Quellung  ward  bestimmt  durch  Messung 
der  Volumenzunahme  in  gewissen  Zeiten,  ich  benutzte  dafür  grössten- 
theils  einen  schmalen  Glascylinder,  dessen  Volum  bis  zu  einer  am 
oberen  Theil  befindlichen  Marke  genau  bestimmt  war.  Es  wurden  nun 
eine  Anzahl  geschälter  und  getödteter  Erbsen1)  in  den  Cylinder  ein- 
gefüllt und  letzterer  aus  einer  calibrirten  Bürette  bis  zur  Marke  mit 
verdünntem  Alcohol  (um  das  Hängenbleiben  von  Luftblasen  zu  ver- 
meiden) gefüllt.  Die  Differenz  des  bekannten  Volums  des  Cylinders 
und  der  aus  der  Bürette  ausgeflossenen  Flüssigkeitsmenge  ergab  das 
Volum  der  Erbsen;  waren  dieselben  bereits  gequollen,  so  ward  zur 
Volumbestimmung  Wasser  anstatt  der  Alcoholmischung  genommen. 
Das  Abtrocknen  der  Erbsen  geschah  durch  vorsichtiges  Rollen  zwischen 
zwei  Tüchern.  Der  Fehler  betrug  bei  dieser  Bestimmung  höchstens 
0,1  ccm,  ein  für  meine  Zwecke  ausreichender  Grad  von  Genauigkeit. 

Eine  genauere  Volumbestimmung  gestattet  folgende  Vorrichtung. 
Auf  einem  Brette  befindet  sich  ein  aufrechter  Glascylinder  eingelassen, 
daneben  eine  eiserne  Stativstange.  An  dieser  Stange  ist  in  einer 
federnden  Hülse  vertikal  verschiebbar  ein  horizontaler  Arm  befestigt, 
welcher  am  freien  Ende  einen  langen,  senkrecht  nach  unten  ragenden, 
spitzen  Dorn  trägt.  Die  Spitze  dieses  Dorns  lässt  sich  mehr  oder  weniger 
tief  in  den  Glascylinder  einsenken,  Marken  am  Stativ  bezeichnen  das 
Volum  des  Gefässes  unterhalb  der  Spitze  des  Dorns.  Man  füllt  nun 
das  Gefäss  mit  Wasser,  bis  die  Wasserfläche  die  Spitze  des  Dorns 
berührt,  die  Methode  ist  so  genau,  dass  schliesslich  ein  einziger 
Tropfen  aus  der  Bürette  die  Berührung  herbeiführt. 


Versuch  88. 

Drei  Portionen  von  je  15  geschälten  Erbsen  und  dem  Volum 
a = 4,0;  b = 4,4;  c = 4,8  ccm  wurden  zwei  Stunden  lang  quellen 
gelassen 


1)  Die  Tödtung  wurde  dadurch  vollzogen,  dass  ich  die  Erbsen  eine  ver- 
dünnte Sublimatlösung  aufsaugen  und  sie  dann  wieder  austrocknen  liess.  Uebri- 
gens  ist  dies  zur  Verhinderung  von  Wachsthumserscheinungen  nicht  einmal  noth- 
wendig,  weil  Erbsen  unter  Wasser  keine  Spur  von  Wachsthum  zeigen. 
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a draussen  im  Freien  bei  8 bis  6°  C. 
b im  Zimmer  fern  vom  Ofen  bei  18°  C. 
c nahe  am  Ofen  bei  38  bis  36°  C. 

Nach  Ablauf  der  Zeit  zeigten  die  Erbsen  folgende  Zunahme  in 
Volumprocenten : 

a = 13,6  Pct. ; b = 35  Pct.;  c ==  74,4  Pct. 


Versuch  39. 

Drei  Portionen  von  je  15  geschälten  Erbsen  und  dem  Volum  in 
ccm:  a = 3,7;  b = 3,9;  c = 3,7  wurden  am  19.  November  quellen 
gelassen:  a im  Freien,  b im  Zimmer,  c am  Ofen.  Während  des 
ganzen  Versuchs  schwankte  die  Temperatur  bei  a zwischen  7 und  8°, 
bei  b zwischen  16  und  18°,  bei  c zwischen  40  und  46°  Celsius  (wie 
alle  in  der  Arbeit  vorkommenden  Temperaturangaben).  Der  Versuch 
begann  um  9 Uhr  50  Min.  Vormittag;  die  Quellungszunahme  betrug 
in  Volumprocenten: 


Uhr 

a 

b 

c 

10.30 

5,4 

15,4 

83,8 

11.30 

10,8 

51,2 

116,2 

3.30 

62,1 

107,7 

121,6 

6.30 

97,3 

115,9 

121,6. 

Nach  längerem  Liegenlassen  dehnte  auch  a sich  schliesslich  um 
119,0  Pct.  aus. 


Versuch  40. 

Am  25.  November  wurden  wieder  3 Portionen  von  je  15  Erbsen 
quellen  gelassen.  Die  Volumina  der  trockenen,  geschälten  Erbsen  be- 
trugen in  ccm: 

a = 3,6;  b = 3,4;  c = 3,6. 

a stand  draussen,  b im  Zimmer,  c in  der  Nähe  des  Ofens;  die 
Zunahme  in  Volumprocenten  ist  in  folgender  Tabelle  unter  der  Co- 
lumne  za,  zb,  zc  verzeichnet.  Der  Versuch  begann  um  9 Uhr  45  Min. 
früh  bei  den  Temperaturen  a = 8°,  b = 20°,  c = 37°. 
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Uhr 

Tp.  a 

za 

Tp.  b 

zb 

Tp.  c 

zc 

11.45 

8° 

14,0 

20° 

56,0 

00 

0 

1 

77,7 

1.45 

8« 

27,8 

20« 

88,9 

36o 

116,6 

3.45 

5o 

41,7 

20° 

132,3 

36o 

116,6 

5.45 

5° 

69,4 

19° 

132,3 

— 

7.45 

5o 

80,6 

— 

— 

9.45 

40 

94,4 

— 

— 

Die  mit  a bezeichneten  Erbsen  blieben  die  folgende  Nacht  über 
im  Freien,  wo  die  Temperatur  nicht  auf  den  Gefrierpunkt  sank.  Am 
26.  Nov.  früh  8 Uhr  45  Min.  betrug  bei  5°  das  Volum  7,2  ccm; 
was  einer  Volumvermehrung  von  100  Pct.  entspricht;  dieses  Volum 
blieb  noch  mehrere  Stunden  constant,  es  steigerte  sich  auch  nicht, 
nachdem  die  Erbsen  noch  6 Stunden  lang  im  Wasser  von  86°  gelegen 
hatten  und  dann  wieder  entsprechend  abgekühlt  waren. 

Es  geht  hieraus  hervor,  dass  die  beträchtlichen  Schwankungen 
im  Quellungsmaximum  nicht  von  der  Temperatur  abhängen,  sondern 
in  individuellen  Differenzen  der  Organisation  der  Erbsen  ihren  Grund 
besitzen. 


Versuch  41. 

Zwei  Portionen  von  15  geschälten  Erbsen  wurden  bei  Null  Grad 
bis  zum  Maximum  quellen  gelassen;  die  Volumina  betrugen 
trocken  a = 3,8;  b = 4,0, 

gequollen  nach  16  Stunden  a = 7,3;  b = 7,6, 

„ nach  24  Stunden  a = 8,1;  b = 8,2, 

„ nach  40  Stunden  a = 8,2;  b = 8,5. 

Damit  war  das  Maximum  erreicht,  eine  fernere  Steigerung  fand 
nicht  statt,  auch  nicht,  als  die  Erbsen  drei  Stunden  lang  in  Wasser 
von  30°  gelegt  wurden. 


Versuch  42. 

Zwei  Portionen  von  je  20  geschälten  Erbsen  wurden  bei  + 4°  C. 
zwei  Stunden  lang  quellen  gelassen.  Die  Volumina  betrugen  trocken 
a = 4,8;  b = 4,8,  gequollen  nach  2 Stunden  a = 5,8;  b = 5,8. 
Hieraus  berechnet  sich  eine  Zunahme  des  Volums  um  20,8  Pct. 


Der  Widerstand  der  Lösungen  gegen  die  Quellung. 
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Der  Versuch  ward  wiederholt  mit  folgendem  Resultat: 

Volum  der  Erbsen  trocken:  a = 6,2;  b = 6,3, 

Volum  der  Erbsen  nach  zweistündiger  Quellung  : a = 8,0;  b = 8,1. 
Zunahme  in  Volumprocenten : a = 29,0;  b = 28,6. 

Während  des  letzteren  Versuchs  sank  die  Temperatur  langsam 
von  + 5°  auf  + 3°. 


Versuch  43. 

Zwei  Portionen  von  je  20  geschälten  Erbsen  quollen  zwei  Stunden 
lang  bei  0°. 

Volumina  trocken  : A = 5,7;  B = 5,4. 

Nach  der  Quellung  : A = 6,6;  B = 6,6. 

In  Procenten  betrug  die  Zunahme: 

A = 15,8;  B = 22,2. 


Obgleich  das  Ergebniss  dieser  letzten  zwei  Versuche  kein  ganz 
befriedigendes  ist,  so  scheint  doch  danach  der  grössten  Dichtigkeit  des 
Wassers  keine  besondere  Wirkung  zu  entsprechen. 


2.  Der  Widerstand  der  Lösungen  gegen  die  Quellung. 

Während  die  Zufuhr  von  Wärme  dazu  dient,  die  inneren  Wider- 
stände der  Quellung  leichter  zu  brechen,  so  kommen  ausser  diesen 
inneren  auch  noch  äussere  Widerstände  in  Betracht. 

Der  geringste  äussere  Widerstand,  welcher  bei  der  Quellung  über- 
wunden werden  muss,  ist  die  Cohäsion  der  Wassermasse,  aus  welcher 
Theile  in  den  quellenden  Körper  hineindringen;  zur  Ueberwindung 
der  zwischen  den  Molekeln  dieser  Wassermasse  herrschenden  An- 
ziehungskraft ist  bereits  ein  gewisser  Aufwand  an  mechanischer  Arbeit 
nothwendig. 
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Dieser  Widerstand  kann  in  beliebigem  Maasse  gesteigert  werden, 
wenn  wir  unter  das  Wasser  Theile  einer  anderen  Substanz  mischen, 
sei  es  eines  festen  Körpers,  sei  es  einer  Flüssigkeit.  Alsdann  erhebt 
sich  zwischen  dem  quellenden  und  gelösten  Körper  ein  Kampf  um  den 
Besitz  der  Wassertheilchen;  die  Quellungskraft  muss  dabei  durch  die 
entgegengesetzt  gerichtete  Anziehungskraft  der  gelösten  Substanz  zum 
Wasser  geschwächt  werden.  Hieraus  folgt,  dass  in  einer  wässerigen 
Lösung,  sofern  der  quellende  Körper  zur  gelösten  Substanz  eine  ge- 
ringere Anziehung  besitzt,  als  zum  Wasser,  die  Geschwindigkeit  der 
Quellung  eine  geringere  ist,  als  in  reinem  Wasser,  unter  der  Voraus- 
setzung gleicher  Quellungsphasen.  Es  folgt  daraus  aber  auch  ferner, 
dass  für  die  Quellung  in  einer  wässerigen  Lösung  das  Quellungs- 
maximum niedriger  liegen  muss,  als  für  reines  Wasser;  denn  wenn  in 
der  letzten  Phase  der  Quellung  eines  Körpers  die  Quellungskraft  noch 
gross  genug  war,  um  die  Cohäsion  des  Wassers  zu  überwinden,  reicht 
sie  doch  nicht  mehr  aus,  die  Wassertheilchen  vom  gelösten  Körper  los- 
zureissen,  oder  aber,  die  Quellungskraft  ist  nicht  hinreichend,  um 
auch  noch  andere  Substanztheilchen  anzuziehen,  als  das  Wasser. 


Versuch  44. 

Eine  Erbse  ward  6 Tage  hindurch  in  eine  Lösung  von  Jod  in 
Alcohol  absolutus  gelegt.  Nachdem  sie  in  reinem  Alcohol  absolutus  ab- 
gespült war,  zeigten  sich  die  meisten  Theile  der  Erbse  ungefärbt,  nur  in 
eine  Anzahl  von  Rissen  und  durch  diese  in  die  Intercellularräume  war  die 
Jodtinctur  eingedrungen;  in  den  durch  das  Entstehen  der  Risse  ver- 
letzten Zellen  war  das  Plasma  gelb  gefärbt,  aber  kein  Stärkekorn  ge- 
bläut. Während  Schnitte  in  Alcohol  absol.  unter  dem  Mikroskop  be- 
trachtet die  Stärkekörner  ganz  farblos  erscheinen  Hessen,  trat  auf  Zusatz 
von  Wasser  zum  Alcohol  sofort  Blaufärbung  ein,  unter  theilweiser 
Entfärbung  des  umgebenden  Plasma. 

Aehnlich  wie  der  Alcohol  verhält  sich  absolutes  Glycerin. 

Während  fast  sämmtliche  Theile  eines  Laminaria- Stammes  im 
gequollenen  Zustande  sehr  lebhaft  mit  Fuchsin  sich  färben,  blieb  ein 
Stück  trockener  Laminaria , welches  6 Tage  lang  in  einer  Lösung  von 
Fuchsin  in  Alcohol  absolutus  gelegen  hatte,  im  Innern  ungefärbt. 


Der  Widerstand  der  Lösungen  gegen  die  Quellung. 
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Ein  anderes  Stück  lufttrockener  Laminaria  vom  Gewichte  2,025 
ergab  nach  dreitägigem  Liegen  in  Alcohol  absolutus  eine  (auf  Wasser- 
entziehung beruhende)  Gewichtsverminderung  von  0,115  Gramm. 


Aus  diesen  Thatsachen  geht  hervor,  dass  Alcohol  und  Glycerin 
nicht  als  Quellungsmittel  angesehen  werden  können. 

Versuch  45. 

Vier  Portionen  von  je  20  geschälten  Erbsen  und  den  Volumina: 
A = 4,4;  B = 4,2;  C = 4,3;  D = 4,0 
wurden  3 Stunden  lang  bei  derselben  Temperatur  (dieselbe  stieg  von 
15  auf  18°  Cels.)  in  Quellungsflüssigkeiten  von  folgender  Zusammen- 
setzung gelegt: 

A = 100,0  Wasser. 

B = 100,0  Wasser  + 10,0  Alcohol 
C = 100,0  Wasser  + 20,0  Alcohol 
D = 100,0  Wasser  + 30,0  Alcohol. 

Nach  Beendigung  des  Versuchs  zeigten  die  Erbsen  folgende  Volum- 
vermehrung in  Procenten: 

A = 43,2;  B = 30,9;  C = 25,6;  D = 22,5. 

Versuch  46. 

Vier  Portionen  von  je  20  geschälten  Erbsen  und  den  Volumina: 
A = 3,8;  B = 4,4;  C = 4,0;  D = 3,7 
wurden  drei  Stunden  bei  gleicher  Temperatur  (zwischen  15  und  19°) 
in  Quellungsflüssigkeiten  von  folgenden  Gewichtsmengen  gelegt: 

A = 100,0  Alcohol  absolutus. 

B = 100,0  Alcohol  + 20,0  Wasser 
C = 100,0  Alcohol  4-  40,0  Wasser 
D = 100,0  Alcohol  + 60,0  Wasser. 

Nach  Beendigung  des  Versuchs  zeigten  die  Erbsen  folgende  Vo- 
lumvermehrung in  Procenten  des  ursprünglichen  Volums: 

A = 5,2 a) ; B = 18,2;  C = 20,0;  D = 29,7. 

1)  Durch  entstandene  Risse  und  in  diese  eingedrungene  Flüssigkeit  zu 
erklären. 
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Es  wurden  hierauf  die  nämlichen  Erbsen  nach  Entfernung  ihrer 
respectiven  Alcoholgemenge  mit  Wasser  übergossen  und  zum  Vergleich 
noch  20  frische  trockene  Erbsen  von  dem  Volum  E = 3,7  sogleich 
in  Wasser  gelegt.  Bei  einer  Temperatur  von  19°  zeigte  sich  nach  Ver- 
lauf von  IV4  Stunden  folgende  Volumvermehrung  in  Procenten: 

A = 50,0;  B = 34,6;  C = 31,2;  D = 25,0;  E = 45,9. 

Am  stärksten  war  A gequollen,  wo  offenbar  durch  die  Wasser- 
entziehung des  Alcohols  der  Verband  der  Gewebe  gelockert  war;  dann 
folgten  die  frischen  Erbsen  in  E und  hierauf  die  übrigen  mit  um  so 
geringerer  Quellungsgrösse,  je  mehr  Wasser  sie  bereits  früher  auf- 
genommen hatten, 


Versuch  47. 

Zehn  Portionen  von  je  20  geschälten  Erbsen  lagen  vier  Stunden 
bei  gleicher  Temperatur  (dieselbe  stieg  während  des  Versuchs  von 
18°  auf  18,2°)  in  einer  Mischung  von  Wasser  und  Glycerin.  In  der 
folgenden  Tabelle  giebt  Columne  A das  Trockenvolum  der  Erbsen  an, 
Columne  B die  in  hundert  Theilen  Flüssigkeit  enthaltenen  Procente 
Glycerin,  C die  Vermehrung  des  ursprünglichen  Volums  in  Procenten. 


A 

B 

c 

4,3 

. 90 

5 

5,5 

80 

6 

5,4 

70 

11,1 

5,2 

60 

15,4 

5,0 

50 

20 

4,8 

40 

29,1 

4,8 

30 

33,3 

4,9 

20 

59,2 

5,3 

10 

71,7 

4,9 

0 

87. 

Versuch  48. 

Vier  Portionen  von  je  20  geschälten  Erbsen  und  den  Volumina: 
A = 4,4;  B = 4,9;  C = 4,6;  D = 4,7 
wurden  in  folgenden  Flüssigkeiten  quellen  gelassen: 
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A = 100,0  Wasser 

B = 100,0  Wasser  + 5,0  Chlorcalcium 

C = 100,0  Wasser  + 10,0  Chlorcalcium 

D = 100,0  Wasser  + 20,0  Chlorcalcium. 

Nach  272Stündiger  Quellung,  während  welcher  die  Temperatur 
von  16  auf  18°  stieg,  fand  sich  folgende  Zunahme  in  Volumpro- 
centen: 

A = 54,5  Pct. ; B = 32,6  Pct.;  C = 28,2  Pct.;  D = 19,1  Pct. 

Es  zeigte  also  die  Lösung  eines  festen  Körpers  eine  analoge 
Retardirung  des  Quellungsprocesses,  wie  die  Mischung  zweier  Flüssig- 
keiten.   

Es  erübrigte  noch,  mit  den  vorstehenden  Versuchen  das  Ver- 
halten der  Absorption  eines  Gases  in  einer  Flüssigkeit  zu  vergleichen ; 
dazu  ward  mit  Kohlensäure  übersättigtes,  in  wohlverstöpselte  Flaschen 
eingeschlossenes  Wasser  gewählt. 

Versuch  49. 

Vier  Portionen  von  je  15  geschälten  Erbsen  von  dem  Volumen 
A = 3,7;  B = 3,6;  C = 3,8;  D = 3,9 
wurden  folgendermaassen  vertheilt: 

A und  B in  reinem  Wasser 
C und  D in  kohlensaurem  Wasser. 

Die  Quellung  fand  bei  8°  statt  und  dauerte  3 Stunden;  nach 
Ablauf  derselben  betrug  die  Volumvermehrung  in  Procenten: 

A = 62,1  Pct.  B = 52,8  Pct. 

C = 57,9  Pct.  D = 48,7  Pct. 

Hierin  giebt  sich  keine  deutliche  Retardirung  der  Quellungs- 
geschwindigkeit durch  die  Kohlensäure  zu  erkennen. 


Dass  sowohl  durch  Flüssigkeitsmischungen  als  auch  durch  Salz- 
lösungen nicht  bloss  die  Quellung  verlangsamt,  sondern  auch  das 
Quellungsmaximum  herabgedrückt  wird,  findet  in  folgenden  Versuchen 
seinen  Ausdruck. 
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Versuch  50. 

15  geschälte  Erbsen  vom  Volumen  4,2  ccm  wurden  in  einer 
Mischung  von  Alcohol  und  Wasser  quellen  gelassen ; dieselbe  ent- 
hielt 51,5  Gewichtsprocente  Alcohol. 

Die  Erbsen  erreichten  nach  6 Tagen  das  Quellungsmaximum  im 
Betrage  von  7,6  ccm;  fortab  stieg  das  Volumen  nicht  mehr. 

Die  Erbsen  wurden  dann  in  eine  Mischung  von  26  Gewichtspro- 
centen  Alcohol  gelegt:  das  Quellungsmaximum  hob  sich  auf  8,0. 

In  reinem  Wasser  stieg  das  Maximum  auf  8,7. 

Versuch  51. 

15  Erbsen  vom  Volumen  3,8  erreichten  in  einer  starken  Glauber- 
salzlösung nach  6 Tagen  das  Maximum  von  7,0;  darauf  in  reines 
Wasser  gelegt,  dehnten  sie  sich  binnen  6 Stunden  auf  8,1  ccm  aus. 

Mit  der  Verlangsamung  der  Quellung  und  der  Herabminderung 
des  Maximums  durch  Lösungen  hängt  die  von  Ludwig1)  für  thierische 
Gewebe  nachgewiesene  Thatsache  zusammen,  dass  quellende  thierische 
Substanzen  aus  Salzlösungen  eine  verdünntere  Lösung  (als  die  Quell- 
flüssigkeit) aufnehmen. 

Eine  Consequenz  des  Umstandes,  dass  die  quellende  Substanz 
eine  geringere  Anziehung  zum  gelösten  Körper  als  zum  Wasser  besitzt, 
ist  die,  dass  sie  den  Wassermolekeln  eine  grössere  Beschleunigung 
ertheilt  als  den  Salzmolekeln.  Waren  beide  in  der  Lösung  auch  gleich- 
massig  gemischt,  so  müssen  hiernach  doch  in  der  Zeiteinheit  vom 
quellenden  Körper  mehr  Wassertheile  als  Salztheile  aufgenommen 
werden;  die  Lösung  wird  demnach  durch  die  Quellung  concentrirter 
werden,  in  den  quellenden  Körper  dagegen  eine  verdünntere  Lösung 
eintreten. 

Die  Gültigkeit  dieses  Satzes  — an  der  aus  theoretischen  Gründen 
nicht  zu  zweifeln  war  — musste  nun  auch  für  vegetabilische  Sub- 
stanzen experimentell  erwiesen  werden. 

Der  Beweis  dafür,  dass  quellende  Körper,  z.  B.  Erbsen,  eine  qua- 
litativ verdünntere  Lösung  aus  einer  Flüssigkeit  aufnehmen,  ist  leicht 


1)  Zeitschrift  für  rationelle  Medicin.  1849  p.  15  ff. 
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zu  erbringen,  wie  die  folgenden  Versuche  erkennen  lassen;  dagegen 
ist  es  sehr  schwierig  und  zeitraubend,  quantitativ  das  Verhältnis  der 
aufgenommenen  zur  zurückgebliebenen  Lösung  festzustellen,  es  würde 
dies  eine  ausgedehnte  Specialuntersuchung  erheischen,  und  sollen  hier, 
wo  es  sich  nur  um  die  fundamentalen  Thatsachen  handelt,  darüber 
bloss  einige  Andeutungen  gegeben  werden. 


Versuch  52. 

Das  Ludwig’sche  Gesetz  lässt  sich  z.  B.  für  den  Zweck  eines 
Vorlesungsversuches  folgendermaassen  demonstriren.  Man  füllt  ein  pas- 
sendes Glasgefäss  (z.  B.  ein  Probirröhrchen)  mit  concentrirter  Lösung 
von  Glaubersalz,  wirft  eine  Anzahl  geschälter  Erbsen  hinein,  verstöpselt 
dasselbe  sorgfältig  und  verwahrt  es  womöglich  bei  constanter  Tem- 
peratur. Nach  Verlauf  einiger  Zeit  beginnen  sich  grosse  Glaubersalz- 
krystalle  auszuscheiden,  ein  Beweis  dafür,  dass  die  quellenden  Erbsen 
aus  der  Lösung  relativ  mehr  Wasser  aufnahmen,  als  von  derselben 
entlehnt  werden  konnte,  um  die  Glaubersalzmolecüle  noch  in  Lösung  zu 
halten.  Dass  nicht  etwa  minimale  Temperaturerniedrigung  das  Aus- 
krystallisiren  veranlasst  haben  könne,  beweist  man  durch  ein  anderes, 
mit  derselben  Flüssigkeit  gefülltes  und  am  gleichen  Orte  aber  ohne 
Erbsen  aufbewahrtes  Gläschen,  in  welchem  keine  Krystallisation  ein- 
tritt.  Ausserdem  habe  ich  den  Versuch  auch  in  einem  Raume  angestellt, 
wo  während  24  Stunden  die  Temperatur  langsam  von  11,5°  auf  13° 
gestiegen  war,  und  dabei  ebenfalls  Krystallisation  erhalten. 


Versuch  53. 

Ein  kleines  Gläschen  ward  mit  trockenen  Erbsen  angefüllt  und 
darauf  der  Boden  1 Centim.  hoch  mit  50procentigem  Alcohol  über- 
gossen. Nach  Monate  langem  Stehen  hatten  die  Erbsen  nur  etwa 
2/3  der  Flüssigkeit  aufgenommen,  der  Alcohol  war  darin  so  concentrirt 
geworden,  dass  er  keine  Quellung  mehr  hervorrief. 

Die  gleiche  Thatsache  wurde  in  einer  Reihe  von  Versuchen  für 
verschiedene  Flüssigkeiten  nachgewiesen,  indem  ich  das  specifische 
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Gewicht *)  derselben,  vor-  und  nachdem  Erbsen  darin  gequollen  waren, 
ermittelte. 

Hierbei  war  es  nöthig,  eine  eventuelle  Erhöhung  des  specifisehen 
Gewichts  der  Quellungsflüssigkeit  in  Rechnung  ziehen  zu  können, 
welche  durch  Austritt  löslicher  Stoffe  aus  den  Erbsen  erfolgte. 

Versuch  54. 

Drei  Portionen  von  je  15  geschälten  Erbsen  und  dem  Volum: 

A = 3,9;  B = 4,0;  C = 4,2 

wurden  in  je  30  ccm  destillirtes  Wasser  gelegt;  das  specifische  Gewicht 
desselben  betrug  bei  15°: 

0,9990. 

Nach  18  Stunden  hatten  die  Erbsen  folgende  Volumina  erreicht: 
A = 9,2;  B = 9,8;  C = 8,6. 

Das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeiten  betrug: 

A = 1,0042 
B = 1,0040 
C = 1,0030. 

Die  drei  Flüssigkeiten  wurden,  um  einen  Mittelwerth  zu  erhalten, 
zusammengegossen  und  eingedampft;  es  ergab  sich  ein  Rest  von 
Trockensubstanz,  welcher  1,0022  Pct.  der  Flüssigkeit  betrug,  und  der 
sich  beim  Glühen  auf  0,1583  Pct.  verringerte. 

Aus  dieser  Erfahrung  liess  sich  eine  Correction  für  die  folgenden 
Versuche  gewinnen.  Diese  Correction  muss  annähernd  genau  ausfallen, 
wenn  man  von  der  nach  der  Quellung  beobachteten  Zunahme  des 
specifisehen  Gewichts  der  Lösung  den  Werth  0,004  in  Abzug  bringt; 
man  setzt  dann  noch  voraus,  dass  in  der  Lösung  eine  eben  so  hohe 
Auslaugung  der  Erbse  stattfinde,  als  im  destillirten  Wasser.  Dabei 
ist  zu  erwarten,  dass  die  Auslaugung  in  Lösungen  etwas  geringer, 
als  im  reinen  Wasser  sein  und  jene  Correctur  demnach  zu  hoch  aus- 
fallen werde.  Das  Resultat  dieser  Versuche  ist  denn  auch  von  sehr 
geringer  Bedeutung. 


1)  Für  die  Feststellung  des  specifisehen  Gewichtes  bediente  ich  mich  einer 
Westphal’schen  Wage. 
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Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  dafür  Sorge  getragen,  dass 
die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts  der  Flüssigkeiten  bei  Beginn 
und  am  Ende  des  Versuchs  bei  der  gleichen  Temperatur  statt  fand. 


Versuch  55. 


Drei  Portionen  von  je  15  geschälten  Erbsen1)  und  dem  Volumen 
A — 4,0;  B — 3,9;  C = 4,0  ccm 
wurden  in  je  30  ccm  Zuckerlösung  von  folgendem  Zucker- 
gehalt gethan : 

A = 29,3  Pct.;  B = 18,9  Pct.;  C = 9,4  Pct. 

Das  specifische  Gewicht  der  Zuckerlösungen  betrug: 

A = 1,1262 
B = 1,0779 
C = 1,0379. 

Die  Temperatur  bei  Bestimmung  der  specifischen  Gewichte  war  18°. 

Nach  JSstündiger  Quellung  betrug  die  Zunahme  des  Volums 
der  Erbsen: 


A = 55,0  Pct.;  B = 97,4  Pct.;  C = 115  Pct.;  D = 128,5  Pct. 
Das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeiten 

uncorrigirt : corrigirt : 

A = 1,1288  A = 1,1228 

B = 1,0792  B = 1,0752 


C = 1,0400,  C = 1,0360. 

Diese  Zahlen  fallen  niedriger  aus,  als  die  im  Anfang  erhaltenen, 
ein  Beweis,  dass  die  versuchte  Correctur  eine  zu  hohe,  und  dass  es 
auf  diesem  Wege  für  Zucker  unmöglich  ist,  ein  quantitativ  brauch- 
bares Resultat  zu  gewinnen. 


Versuch  56. 

Ein  ähnliches  Resultat  lieferten  verschiedene  Versuche  mit  Koch- 
salzlösung, unter  denen  nur  folgender  mit  einer  ungefähr  lOprocent. 


1)  Es  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Versicherung,  dass  das  Befreien  der 
Erbsen  von  der  Testa  auf  das  sorgfältigste  vorgenommen  wurde,  um  nicht  die 
Epidermis  des  Embryo  zu  verletzen. 
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# 

Lösung  veranstalteter  erwähnt  werden  mag;  dieselbe  zeigte  bei  17° 
das  specifische  Gewicht: 

1,0697. 

Es  wurden  15  Erbsen  vom  Volum  3,9  18  Stunden  in  30  ccm 
dieser  Flüssigkeit  quellen  gelassen;  das  Volum  derselben  war  dann 
auf  7,8  gestiegen.  Die  Flüssigkeit  zeigte  nunmehr  das  specifische 
Gewicht 

uncorrigirt:  1,0735 
corrigirt:  1,0695. 

Ungefähr  ebenso  verhielt  sich  Glaubersalz. 

Versuch  57. 

Ein  günstigeres  Resultat  ergab  eine  Lösung  von  Gummi  arabicum ; 
das  specifische  Gewicht  derselben  betrug: 

1,0369. 

Die  15  Erbsen  vor  der  Quellung  zeigten  das  Volum,  = 4,0,  nach 
18stündiger  Quellung  = 8,2  ccm. 

Das  specifische  Gewicht  betrug  nunmehr: 
uncorrigirt:  1,0450 
corrigirt:  1,0410. 

Jedenfalls  ist  auf  diesem  Wege  kein  sicheres  Resultat  zu  erreichen, 
weil  man  niemals  weiss,  wieviel  Substanz  von  den  quellenden  Körpern 
in  den  verschiedenen  Salzlösungen  im  Vergleich  zum  destillirten 
Wasser  ausgeschieden  wird.  Aus  dem  gleichen  Grunde  würde  die 
Bestimmung  der  absoluten  Gewichtszunahme  der  Körper  eben  so  wenig 
zum  Ziele  führen,  als  die  des  specifischen  Gewichts  der  Flüssigkeit. 
Zur  Entscheidung  der  Frage  wird  es  voraussichtlich  noth wendig  sein, 
Lösungen  von  Salzen  anzuwenden,  welche  in  der  Erbse  naturgemäss 
nicht  Vorkommen  und  dann  die  Aenderung  der  Concentration  durch 
quantitative  chemische  Analyse  festzustellen. 
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IV.  Andeutungen  zu  einer  allgemeinen  Theorie  der  Quellung. 

Die  auf  vorstehenden  Blättern  mitgetheilten  Experimentalunter- 
suchungen werden,  wie  ich  hoffe,  im  Stande  sein,  ein  erneutes  Interesse 
an  den  Quellungsvorgängen  wach  zu  rufen.  Sie  sind  aber  noch  wenig 
geeignet,  dies  Interesse  zu  befriedigen.  Denn  nur  in  dem  Falle  dürfen 
wir  unsere  Aufgabe  für  gelöst  erachten,  wenn  es  gelungen  ist,  ein  der 
mechanischen  Physiologie  angehörendes  Problem  auf  seine  letzten  phy- 
sicalischen  Grundlagen  zurückzuführen. 

Die  Erscheinungen  der  Quellung,  welche  im  Leben  der  Pflan- 
zenzelle eine  so  überaus  wichtige  Rolle  versehen,  bringen  uns  bei 
jedem  Schritte,  den  wir  auf  diesem  Gebiete  vorwärts  thun,  sogleich 
vor  Fragen  der  Moleeularphysik,  desjenigen  Theiles  der  physicalischen 
Wissenschaft,  welcher  zur  Zeit  noch  die  bedeutendsten,  ja  vielfach 
kaum  zu  ermessende  Schwierigkeiten  der  Forschung  entgegenstellt. 
Diese  Schwierigkeiten  würden  wir  nur  auf  experimentellem  Wege  zu 
beseitigen  hoffen  dürfen;  allein  die  vorgeführten  Untersuchungen  zeigen 
uns  allzudeutlich,  dass  wir  durch  das  Experiment  zwar  wichtige  Finger- 
zeige erhalten,  das  Wesen  des  Quellungsprocesses  uns  dadurch  aber 
nicht  erschlossen  wird.  Der  Hauptgrund,  welcher  die  experimentelle 
Behandlung  der  Aufgabe  behindert,  ist  in  der  ungenügenden  Be- 
schaffenheit des  der  Behandlung  zu  Gebote  stehenden  Materials  zu 
suchen.  Hätten  wir  eine  genügende  Menge  organisirter  vegetabilischer 
Substanz  von  durchaus  homogenem  Gefüge  in  Händen,  so  würden 
wir,  ich  zweifle  nicht  daran,  im  Stande  sein,  die  Kräfte  experimentell 
zu  bestimmen,  durch  welche  der  Quellungsprocess  sich  vollzieht.  Ins- 
besondere würden  wir  dann  aus  den  Aenderungen  der  Elasticität  und 
der  übrigen  Eigenschaften  während  des  Quellens  viel  weittragendere 
Schlussfolgerungen  ableiten  dürfen,  als  unter  den  gegebenen  Umständen 
statthaft  erscheint. 

Ungerne  werden  wir  uns  aber  doch  entschliessen  wollen,  wegen 
dieser  in  der  Sache  begründeten  Schwierigkeiten  auf  jede  Vorstellung 
über  den  Process  der  Quellung  zu  verzichten.  Wenn  wir  von  gewissen, 
allerdings  auf  Hypothesen  gegründeten  Voraussetzungen  ausgehen  — 
ich  habe  dabei  Nägeli’s  Micellentheorie  im  Auge  — so  können 
Phantasie  und  Combination,  richtig  geleitet,  uns  auf  gewisse  Vör- 
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Stellungen  hinführen,  welche  aus  der  gedachten  Theorie,  aus  unseren 
Beobachtungen  und  aus  bekannten  Sätzen  der  Physik  sich  als  noth- 
wendige  Consequenzen  ergeben.  Wir  wollen  versuchen,  einem  be- 
rechtigten Streben  folgend,  in  theoretischer  Betrachtung  ein  solches 
Bild  der  Quellungsvorgänge  zu  gewinnen.  Der  Leser  mag  dann  ent- 
scheiden, ob  diesem  Bilde  ein  höherer  Werth  als  der  einer  subjectiven 
Vorstellung  beizumessen  sei. 


I.  Das  Aufquelien. 

Die  Hauptfrage,  um  welche  es  sich  hierbei  handelt,  ist  die,  wie 
es  möglich  sei,  dass  bei  der  Berührung  mit  Wasser  die  festen  Theilchen 
der  quellbaren  Körper  aus  einander  weichen,  und  das  Wasser  unter 
entsprechender  Volumvermehrung  zwischen  sich  aufnehmen. 

Als  allgemein  anerkannte  physiologische  Lehre  darf  man  wohl 
den  von  Ludwig  u.  A.  ausgesprochenen  Satz  htnstellen,  dass  durch 
das  Wasser  selbst  die  Theilchen  der  quellbaren  Substanz  ausein- 
ander gezerrt,  auseinander  gedrängt  werden.  Da  aber  keine  Poren  in 
trockenen  organisirten  Körpern  präexistiren,  so  ist  eine  Zugkraft  noth- 
wendig,  um  die  Micellen  aus  einander  zu  reissen  und  so  dem  Wasser 
den  Weg  zu  bahnen.  Es  fragt  sich  nun,  wie  wir  in  der  Berührung 
des  Wassers  mit  der  trockenen  Substanz  uns  das  Zustandekommen 
einer  solchen  Zugkraft  denken  sollen,  welche  die  innere  Arbeit  der 
Quellung  verrichtet.  In  der  Literatur  fehlt  es  dafür  an  jeder  An- 
deutung; auch  die  Aeusserung  von  Jam  in,  dass  das  in  poröse  Körper 
eingedrungene  und  hier  verdichtete  Wasser  einen  Gegendruck  auf  den 
imbibirten  Körper  ausübe,  der  dessen  Volumen  zu  vergrössern  strebe, 
ist  zu  allgemein  gehalten,  um  eine  klare  Vorstellung  der  Quellungs- 
kraft daraus  ableiten  zu  können. 

Wir  sollten  im  Gegentheil  denken,  dass,  wenn  im  absolut  trockenen 
Zustande  die  Micellen  — welche  wir  uns  der  Einfachheit  halber  als 
Würfel  oder  Parallelepipede  vorstellen  wollen  — einander  unmittelbar1) 

1)  D.  h.  ohne  Dazwischensein  von  Wasser  an  einander  grenzen;  ein,  viel- 
leicht von  Aether  erfülltes,  Intervall  zwischen  den  Micellen,  welches  wir  zur  Er- 
klärung der  Elasticität  annehmen  müssen,  ist  dadurch  natürlich  nicht  aus- 
geschlossen. 


Das  Aufquellen. 


99 


berühren,  die  Wirkung  des  an  ihrer  freien  Aussenfiäche  angezogenen 
Wassers  dahin  gehen  müsste,  durch  seinen  Druck  die  Micellen  noch 
fester  mit  einander  zu  verbinden,  noch  mehr  gegen  einander  zu  pressen, 
anstatt  sie  aus  einander  zu  ziehen. 

Wir  stehen  hier  vor  einem  Probleme  der  Mechanik,  welches  der 
einfachen  Contemplation  sich  entzieht  und  zu  dessen  Analyse  etwas 
weiter  auszuholen  ist. 

Wir  wollen  demnach  unserer  Betrachtung  eine  ideale  organisirte 
Substanz  zu  Grunde  legen,  welche  aus  lauter  gleich  grossen  Micellen 
bestehen  möge,  die  von  einander  im  trockenen  wie  im  gequollenen 
Zustande  gleichen  Abstand  besitzen.  Diese  Micellen  üben  auf  einander 
eine  Flächen-  und  eine  Massenanziehung  aus;  denken  wir  uns  die 
erstere  im  Vergleich  zur  letzteren  verschwindend  klein,  so  können  wir 
uns  die  ganze  Substanz  vorstellen  unter  dem  Bilde  eines  Systems 
materieller  Puncte  mit  gleichen  Abständen.  Diese  Puncte  können  über 
eine  gewisse  Grenze  hinaus  einander  nicht  genähert  werden,  und  diese 
Grenze  muss,  da  wir  uns  den  Sitz  sämmtlicher  Molecularkräfte  der 
Micellen  in  dem  Puncte  vereinigt  denken,  den  Punct  in  der  Form 
einer  Kugeloberfläche  umgeben.  Wir  denken  uns  ferner  die  Puncte 
nach  Art  des  festen  Aggregatzustandes  mit  einander  verbunden,  d.  h. 
nach  der  Vorstellung  der  mechanischen  Wärmetheorie  würden  sie  um 
feste  Gleichgewichtslagen  schwingen.  Wenn  nun  durch  Eindringen  von 
Flüssigkeit  zwischen  die  Puncte  das  System  in  Quellung  versetzt  werden 
soll,  so  haben  wir  noch  die  Annahme  zu  machen,  dass  auch  die  Wasser- 
theilchen  sich  den  Puncten  über  die  erwähnte  Kugelschale  hinaus 
nicht  zu  nähern  vermögen. 

Wenn  einer  der  materiellen  Puncte  a,  welche  für  uns  die  Mi- 
cellen der  quellbaren  Substanz  bezeichnen,  und  den  wir  uns  mit  einem 
undurchdringlichen,  kugelförmigen  Raum  umgeben  dachten,  isolirt 
mit  Wasser  in  Berührung  tritt,  so  werden  die  Wassertheilchen  mit 
grosser  Heftigkeit  von  diesem  Puncte  angezogen;  sie  fliegen  gegen 
denselben  mit  einer  Geschwindigkeit,  welche  vermuthlich  nach  Maass- 
gabe einer  höheren  Potenz  der  Entfernung  sich  steigert,  als  bei  dem 
Fall  der  Körper  an  der  Erdoberfläche.  Mechanische  Arbeit  braucht 
bei  der  Bewegung  der  Wassertheilchen  nicht  geleistet  zu  werden;  dann 
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muss  ihre  gesammte  lebendige  Kraft  sich  in  Wärme  verwandeln.  Die 
Anziehung  von  Wasser  dauert  so  lange,  bis  dasselbe  um  den  Puncta 
eine  gleichmässige  Hülle  von  bestimmter  Mächtigkeit  bildet,  weitere 
Flüssigkeitstheilchen  sind  der  anziehenden  Kraft  nicht  mehr  unter- 
worfen, sie  werden  durch  a nicht  mehr  fixirt.  Den  Raum,  welchen 
die  Anziehungskraft  von  a nicht  überschreitet,  können  wir  seine 
wirksame  Sphäre  nennen;  wir  können  auch  sagen,  der  Punct  a 
habe  sich  mit  Flüssigkeit  gesättigt. 

Wäre  uns  die  Beschleunigung  der  Wassertheilchen  bekannt,  so 
würden  wir  daraus  und  aus  der  Mächtigkeit  der  wirksamen  Sphäre 
von  a,  unter  Berücksichtigung  der  Wärmecapacität  sowohl  von  a als 
auch  des  Wassers,  die  durch  die  Anziehung  erzeugte  Wärmemenge 
bestimmen  können.  Die  Wärme,  welche  durch  einen  fallenden  Körper 
entsteht,  wächst  wie  das  Quadrat  der  Geschwindigkeit. 

Wir  gingen  von  der  Annahme  aus,  dass  bei  der  Bewegung  der 
Wassertheilchen  gegen  den  Punct  a keine  mechanische  Arbeit  geleistet 
werde.  Hierbei  sind  zwei  Fälle  denkbar:  entweder  die  in  die  Wir- 
kungssphäre von  a eintretenden  Theilchen  behalten  unter  einander 
die  Entfernungen,  welche  sie  besassen,  ehe  sie  von  a angezogen  wurden. 
Dann  ist  die  Anziehungskraft  nicht  gross  genug,  um  die  Flüssigkeit 
merklich  comprimiren  zu  können.  Oder  aber  die  Anziehungskraft  von 
a ist  grösser  als  der  Compressionswiderstand  des  Wassers;  dann  muss 
eine  in  centrifugaler  Richtung  abnehmende  Verdichtung  des  letzteren 
innerhalb  der  wirksamen  Sphäre  von  a stattfinden.  Dabei  müsste  eine 
dieser  Zusammendrückung  entsprechende  Menge  von  Wärme  in  Frei- 
heit gesetzt  werden,  welche  sich  zu  der  durch  Hemmung  der  Bewegung 
der  Wassertheilchen  erzeugten  Wärme  hinzuaddiren  würde. 

Dass  man  eine  Volumverringerung  nicht  ohne  weiteres  als  ein 
theoretisches  Postulat  hinstellen  darf,  dafür  bietet  das  Verhalten  des 
Salmiak1)  ein  Beispiel.  Während  bei  Lösung  aller  übrigen  festen 
Körper  in  Wasser  eine  Volumverringerung  eintritt,  so  zeigt  sich  beim 
Salmiak  im  Gegentheil  eine  Volumvermehrung.  Deshalb  können  wir 
aus  den  Volumverhältnissen  bei  der  Quellung  auch  nur  unter  gewissen 


1)  Naumann  in  Gmelin-Kraut’s  Handbuch  der  Chemie  I.  1.  p.  451. 
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Voraussetzungen  einen  Schluss  ziehen  auf  die  Grösse  der  wirksamen 
Molecularkräfte. 

Tritt  in  der  den  Punct  a umlagernden  Flüssigkeitshülle  eine  Ver- 
dichtung ein,  so  wird,  der  innerhalb  der  wirksamen  Sphäre  abnehmenden 
Anziehungskraft  von  a entsprechend,  die  erzeugte  Annäherung  der 
Wassertheilchen  zunächst  a am  beträchtlichsten,  in  den  äussersten 
Kugelschalen  der  Hülle  am  unbedeutendsten  sein  und  hier  der  Dich- 
tigkeit des  Wassers,  wie  sie  ohne  den  Einfluss  von  a gedacht  sich 
darstellt,  annähernd  gleichkommen. 

Der  Druck  der  Flüssigkeitshülle  gegen  a ist  eine  Function  der 
Mächtigkeit  dieser  Hülle.  Ist  die  Hülle  in  allen  ihren  Radien  gleich 
mächtig,  so  muss  sich  das  System  a + Wasser  im  Zustande  stabilen 
Gleichgewichts,  der  Ruhe  befinden.  Denken  wir  uns  in  einem  solchen 
System  jedoch  die  Mächtigkeit  der  Hülle  auf  der  einen  Seite  n ver- 
ringert, auf  der  entgegengesetzten  Seite  cp  vergrössert,  so  muss  das 
System  in  den  Zustand  einer  geradlinigen  Bewegung  übergehen,  deren 
Richtung  durch  die  Linie  qpa?r,  und  zwar  von  cp  nach  n hin,  be- 
zeichnet wird.  Befinden  sich  cp , a und  n nicht  auf  einer  Geraden, 
so  wird  eine  geeignete  Resultante  an  deren  Stelle  treten.  Liegen  zwei 
solcher  Systeme  a und  a'  von  genau  der  gleichen  Grösse  mit  den 
Puncten  tc  und  n*  einander  zugekehrt,  so  wird  die  gegenläufige  Be- 
wegung der  beiden  Systeme  aufhören,  sobald  n und  n‘  sich  berühren. 
Damit  greift  dann  die  Annäherung  der  Wirkungssphären  der  Puncte 
a und  a'  gegeneinander  complicirend  in  die  Erscheinung. 

In  der  That  haben  wir  niemals  bei  unseren  Versuchen  isolirte 
Micellen  fester  Substanz,  welche  Wassermolekel  anziehen,  zur  Ver- 
fügung, immer  treten  uns  die  Micellen  in  grösserer  Zahl  zu  festen 
Aggregaten  vereinigt  entgegen.  Daher  kommen  neben  den  zwischen 
a und  der  Flüssigkeit  sich  entwickelnden  Kräften  stets  noch  die 
zwischen  den  verschiedenen  a,  welche  ein  Stück  organisirter  Substanz 
zusammensetzen,  herrschenden  Molecularwirkungen  zur  Geltung;  es 
muss  demnach  untersucht  werden,  ob  und  wie  die  Wirkungen  von  a 
auf  das  Wasser  sich  ändern,  wenn  mehrere  a zu  einem  festen  System 
verbunden  gemeinschaftlich  mit  dieser  Flüssigkeit  in  Verbindung  treten. 

Wenn  wir  die  trockene  organisirte  Substanz  zum  Ausgang 
unserer  Betrachtung  wählen,  so  können  wir  dieselbe  zunächst  wieder 
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als  ein  System  materieller  Puncte  2 a gelten  lassen,  welche  mit  ein- 
ander im  Verhältniss  des  festen  Aggregatzustandes  verbunden  sind; 
ausserhalb  dieses  Systems  2a  befinde  sich  ein  Vorrath  der  Flüssigkeit  b. 

Nehmen  wir  als  einfachsten  Fall  an,  das  System  2a  bestehe  nur 
aus  den  zwei  in  stabilem  Gleichgewicht  mit  einander  verbundenen 
materiellen  Puncten  a und  a Zwischen  diesen  beiden  Puncten  wirken 
Elasticitätskräfte,  welche  dem  Bestreben  sowohl  die  Distanz  aa'  durch 
Zug  zu  vergrössern  als  auch  durch  Druck  zu  verringern  als  Wider- 
stände entgegentreten.  Wir  können  diese  Kräfte,  sofern  sie  dem  Zug 
Widerstand  leisten, ^als  Zugspannung,  sofern  sie  dem  Druck  wider- 
stehen, als  Druckspannung  des  Systems  aa'  bezeichnen. 

Denken  wir  uns  den  Punct  a des  Systems  fixirt,  auf  den  Punct  a ' 
jedoch  eine  Zugkraft  k in  der  Richtung  von  aa'  wirken,  so  tritt  die 
Zugspannung  S erst  in  Aktion  oder  hält  vielmehr  der  Kraft  k das 
Gleichgewicht,  nachdem  a'  sich  bereits  um  das  Raumelement  ö von  a 
entfernt  hatte;  die  ursprüngliche  Entfernung  aa'  tritt  aber  sogleich 
wieder  ein,  wenn  die  Kraft  k ausser  Wirksamkeit  gesetzt  wird;  dieser 
Process  wird  als  elastische  Dehnung  bezeichnet.  Die  Grösse  von  ö ist 
proportional  der  Grösse  von  k;  wächst  k sehr  ansehnlich,  so  dass  es 
sich  dem  Maximalwerthe  von  S nähert,  so  kehrt  der  Punct  a'  nach 
Aufhören  der  Dehnung  nicht  wieder  in  seine  ursprüngliche  Lage  zurück, 
wir  sagen,  die  Elasticitätsgrenze  des  Systems  sei  überschritten;  wird 
k grösser  als  S,  so  zerreisst  das  System. 

Wenn  der  Punct  a'  unter  dem  Einfluss  einer  constanten  Zugkraft, 
z.  B.  des  angehängten  Gewichts  P,  momentan  um  die  Strecke  1 von  a 
sich  entfernt,  so  ist  die  hierbei  verrichtete  mechanische  Arbeit 

51  = PL 

Denken  wir  uns  dagegen  den  Punct  a'  von  einer  Zugkraft  k, 
deren  Grösse  von  Null  bis  Q wächst,  um  die  Strecke  1 fortbewegt,  so 
ist  die  mechanische  Arbeit,  welche  diese  Kraft  leistet,  während  der 
Punct  a'  das  Raumelement  ö zurücklegt,  = kd,  und  die  ganze  auf 
der  Strecke  1 geleistete  Arbeit 

51  = 2 (kd). 

Diese  Arbeitsgrösse  lässt  sich  graphisch  darstellen  als  ein  recht- 
winkliges Dreieck,  dessen  eine  Kathete  = 1,  dessen  andere  Kathete 
= Q,  mithin 
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Ganz  gleich  dem  Anwachsen  der  Kraft  k verhält  sich  innerhalb 
der  Elasticitätsgrenze  die  Zugspannung  S;  die  von  derselben  bei  Deh- 
nung des  Systems  durch  das  Gewicht  P geleistete  Arbeit  ist  aber 
natürlich  eine  negative;  wächst  S von  Null  bis  zur  Grösse  Q,  so 
erhalten  wir  die  Formel 


Nach  dieser  vorläufigen  Orientirung  über  die  mechanischen  Eigen- 
schaften unseres  Systems  wollen  wir  nunmehr  untersuchen,  welche 
Erscheinungen  eintreten,  wenn  in  die  wirksame  Sphäre  der  beiden 
fest  verbundenen  Puncte  aa'  eine  beliebige  Anzahl  von  Flüssigkeitstheil- 
chen  b einzutreten  vermag ; wie  wir  oben  die  Voraussetzung  zu  Grunde 
legten,  dass  a und  a'  sich  nicht  über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  ein- 
ander nähern  können,  so  wollen  wir  jetzt  annehmen,  dass  auch  b nicht 
über  eine  gewisse  Grenze  hinaus  an  a oder  a'  hinanzutreten  vermögen 

a a' 

und  zwar  möge  diese  Grenze  für  den  Punct  a die  Entfernung 

von  diesem  Puncte  betragen.  Man  kann  sich  der  bereits  oben  ge- 
gebenen Darlegung  gemäss  vorstellen,  a und  a'  seien  die  Mittelpuncte 
zweier  Kugeln,  die  einander  höchstens  bis  zur  Berührung  der  Ober- 
flächen genähert  werden  können. 

Für  diese  Betrachtung  können  wir  wieder  anknüpfen  an  die  schon 
erwähnte  Phase  (vgl.  pag.  101),  welche  eintritt,  wenn  zwei  freie 
Puncte  a und  a'  durch  ungleichen  Druck  der  umgebenden  Flüssigkeits- 
hüllen eine  gegenläufige  Bewegung  machen  und  im  Verfolg  dieser 
Bewegung  auf  einander  treffen.  Die  Frage,  welche  sich  hier  aufwirft 
und  beantwortet  werden  muss,  ist  die,  ob  nunmehr,  wo  die  wechsel- 
seitige Anziehung  von  a und  a'  hervortritt,  das  System  aa7  sammt 
seinen  Hüllen  sich  im  stabilen  Gleichgewicht  befindet  oder  nicht,  d.  h. 
ob  durch  den  Druck  der  Flüssigkeit  die  beiden  Puncte  a und  a'  fest 
gegen  einander  gepresst  werden  oder  ob  etwa  eine  der  ersten  ent- 
gegengesetzte Bewegung  einzutreten  vermag.  In  Taf.  1 Fig  3 ist 
dieser  Zustand  zur  Darstellung  gebracht,  der  schattirte  Theil  der 
Figur  bezeichnet  die  Flüssigkeitshülle.  Wir  können  nun  die  Frage 
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auch  so  formuliren:  liegt  die  Resultante  des  gegen  das  System  aa' 
wirkenden  Druckes  der  Flüssigkeit  in  der  Richtung  der  Pfeile  qq'  (also 
in  Richtung  der  Linie  aa')  oder  nicht.  Soviel  ist  ja  ohne  weiteres 
klar,  dass  für  den  Fall  einer  bejahenden  Antwort  Quellung  des  Systems 
unmöglich  wäre;  denn  die  Quellung  setzt  die  Wirkung  einer  Zugkraft 
voraus,  welche  dem  Drucke  qq'  entgegen  wirkt  und  ihn  überwindet. 

Denken  wir  uns  eine  Flüssigkeit  gegeben,  welche  unter  dem  Ein- 
fluss irgend  welcher  Kräfte  sich  in  Ruhe  befindet,  so  findet  eine  von 
diesen  Kräften  abhängige  Yertheilung  des  Druckes  im  Innern  dieser 
Flüssigkeit  statt;  die  Puncte,  in  welchen  der  Druck  übereinstimmt, 
lassen  sich  durch  Flächen  gleichen  Druckes  mit  einander  ver- 
binden. So  ist  z.  B.  in  einem  Glase  Wasser,  wenn  wir  die  Gefäss- 
wände  ausser  Acht  lassen,  der  Druck  bedingt  von  der  Schwere,  die 
Flächen  gleichen  Druckes  sind  die  Horizontalebenen,  in  welche  man  sich 
die  Flüssigkeit  zerlegt  denken  kann.  Wird  nun  ein  Körper  von  belie- 
biger Form  in  das  Innere  der  Flüssigkeit  gebracht,  so  muss  derselbe, 
wenn  wir  ihn  uns  von  jeder  antagonistischen  Kraft  unabhängig  denken, 
in  der  Richtung  von  den  Flächen  grösseren  Druckes  nach  den  Flächen 
kleineren  Druckes  emporgetrieben  werden.  Der  Körper  vermag  aber 
diese  Bewegung  nur  auszuführen,  wenn  kein  Widerstand  eintritt, 
welcher  dem  Druck  des  Wassers  das  Gleichgewicht  hält;  ein  solcher 
Widerstand  kann  seine  eigene  Schwere  sein.  Für  einen  sehr  kleinen 
Körper  dürfen  wir  annehmen,  dass  derselbe  einfach  in  der  Richtung 
senkrecht  gegen  die  Flächen  gleichen  Druckes  bewegt  werde,  für  einen 
ausgedehnteren  Körper  würde  die  Erscheinung  allerdings  complicirter 
werden  durch  nothwendig  hinzutretende  Drehungen,  deren  Wirkung 
auf  Körper  von  minimalen  Dimensionen  verschwindend  klein  gedacht 
werden  kann. 

Obgleich  wir  für  die  Anziehung  der  Micellen  organisirter  Substanz 
zum  Wasser  eine  andere  Potenz  für  wahrscheinlich  halten,  so  ist 
es  doch  zweckmässig,  der  Betrachtung  und  Rechnung  an  dieser  Stelle 
die  Voraussetzung  zu  Grunde  zu  legen,  dass  die  Flüssigkeit  vom  festen 
Körper  nach  dem  Gesetz  der  Newton’schen  Gravitation  angezogen 
werde,  weil  dies  das  einfachste  und  zugleich  einzig  bekannte  Ver- 
hältniss  für  Massenanziehung  ist;  wäre  uns  das  Verhältniss  der  mi- 
cellaren  Anziehung  zum  Wasser  bekannt,  so  würden  wir  die  Unter- 
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suchung  natürlich  an  dieses  anzuknüpfen  haben,  immerhin  aber  dürfen 
wir  erwarten,  dass  im  letzteren  Falle  das  Ergebniss  der  Rechnung 
ein  nicht  wesentlich  verschiedenes  sein  wird. 

In  dem  oben  erwähnten  Beispiel  des  Glases  mit  Wasser  war  die 
Vertheilung  des  Druckes  im  Wasser  durch  die  Einwirkung  eines  ein- 
zigen Gravitationscentrums  hervorgerufen,  durch  den  Mittelpunct 
unserer  Erde.  Wir  können  uns  aber  in  einer  gegebenen  Flüssigkeits- 
menge auch  zwei  feste  Gravitationscentren  A und  B wirksam  vor- 
stellen, welche  einander  soweit  genähert  sind,  dass  ihre  Wirkungs- 
sphären in  einander  überzugreifen  vermögen.  Indem  beide  Centren 
auf  die  sie  umgebende  Flüssigkeit  einen  Druck  ausüben,  ist  ohne 
Weiteres  ersichtlich,  dass  dieser  Druck  auf  den  einander  abgewandten 
Seiten  der  Centren  ein  geringerer  sein  muss,  als  auf  den  einander 
zugekehrten  Seiten,  wo  beide  Centren  ihre  Attraction  auf  die  Wasser- 
theilchen  vereinigen. 

In  der  That  bilden  sich  um  die  beiden  Anziehungsmittelpuncte 
A und  B,  als  um  ein  Ganzes,  Flächen  gleichen  Druckes,  die 
nicht  als  concentrische  Kugelschalen  um  die  einzelnen  Puncte  herum- 
laufen, sondern  ein  System  eigentümlicher  Curven  darstellen,  welche 
Lemniskaten1)  genannt  werden  (Ygl.  Taf.  1 Fig.  1,  die  man  sich 
um  die  Linie  AB  als  Axe  gedreht  zu  denken  hat).  Diese  Lemniskaten 
sind  Curven,  für  welche  die  Entfernung  eines  beliebigen  Punctes  x auf 
der  Curve  von  den  festen  Puncten  A und  B der  Gleichung  genügt 


1 

Ax 


+ vs — = Const. 
Bx 


Je  kleiner  der  Werth  dieser  Constanten  angenommen  wird,  desto 
mehr  entfernen  sich  die  Curven  von  der  Linie  A B. 

MN,  M'N'  (Fig.  2)2)  seien  zwei  auf  einander  folgende  Flächen 
gleichen  Druckes.  Der  Druck  betrage  in  der  unteren  p,  in  der  oberen 
P';  a und  b,  a'  und  V seien  die  Entfernungen  der  auf  den  beiden 
Flächen  liegenden  Puncte  a und  ß,  a'  und  ß‘  von  den  Centralpuncten 
A und  B,  es  muss  dann  sein 


1)  Ygl.  z.  B.  Thomson  u.  Tait,  Theoretische  Physik  I.  2.  pag.  52. 

2)  Diese  Berechnung  der  in  einem  lemniskatischen  System  vorhandenen 
Druckkräfte  verdanke  ich  der  Güte  meines  Collegen  Ed.  Riecke. 
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p = Const. 

(±  + 

\ a 

p'  = Const. 

Auf  ein  kleines  Prisma  aß  a‘ß‘,  dessen  Seiten  senkrecht  stehen 
gegen  die  beiden  Flächen  gleichen  Druckes,  dessen  Querschnitt  gleich 
1 ist,  wirkt  unten  der  Druck  p,  oben  p',  also  im  Ganzen  in  der  Rich- 
tung nach  Aussen  der  Druck 


p— p'  = Const. 


= Const. 


/a'—  a b' — b\ 
\a  . a'  + b . b'j* 


ä 

In  dem  Bruche ist  a'  = Aa',  a = Aa:  ziehen  wir  die 

a . a'  ’ 5 

Linie  ay  senkrecht  zu  Aa',  so  ist  die  Entfernung  A/mit  Aa  als  gleich 
zu  betrachten,  wenn  aa'  sehr  klein,  d.  h.  wenn  die  beiden  Druckflächen 
sehr  nahe  bei  einander  liegend  angenommen  werden.  Unter  dieser 
Voraussetzung  ist 

a'  — a = Aa'  — ky  = ya‘ 
a'  = a 4-  ya‘ , 

somit 


a' — a ya‘ 

a . a'  a(a  + ya‘) 

wofür  sich  als  Näherungs werth  einsetzen  lässt 

a ' — a ya‘ 

a . a'  a2 

Ganz  ebenso  kann  der  zweite  Bruch  umgeformt  werden  und  es 
ergiebt  sich 

b' — b da 

bT~b  ~~  b2’ 

mithin  ist 

P — P'  = Const.  + ^-  )• 


Diese  Formel  kann  nun  benutzt  werden,  um  zu  berechnen,  welche 
äusseren  Kräfte  auf  die  Flüssigkeit  wirken  müssen,  damit  der  an- 
genommene Zustand  des  Druckes  eintritt.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass 
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eine  solche  äussere  Kraft  jedenfalls  der  Masse  der  Flüssigkeit  pro- 
portional sein  wird,  auf  welche  diese  Kraft  ausgeübt  wird.  Wenn  wir 
den  vorhergehenden  Ausdruck  für  p— p'  so  auffassen,  dass  er  die 
äussere  Wirkung  darstellt,  mit  welcher  jener  Druck  sich  im  Gleich- 
gewicht befindet,  so  wird  derselbe  ausgeübt  auf  das  Prisma  aß  a'  ß*\ 
es  muss  also  in  dem  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  stehenden 
Ausdruck  jedenfalls  die  Masse  dieses  Prisma’s  oder  sein  Volumen  Vor- 
kommen, wenn  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  gleich  1 gesetzt 
wird.  Dieses  Volumen  ist  gleich  der  Höhe  aa\  da  der  Querschnitt 
gleich  1 gesetzt  wurde.  Um  nun  dieses  Volumen  einfügen  zu  können, 
werden  wir  den  Ausdruck  mit  aa'  dividiren  und  dann  wieder  mul- 
tipliciren,  wir  erhalten  also 


. „ A 1 ya*  1 da'  \ 

p — P = Const.  ~~ä  • ~ 7 + -t-2  • ; 

r r \ a2  aa  b2  aa J 


aa'. 


Denkt  man  sich  nun  in  den  Puncten  A und  B zwei  Massen,  deren 
Grösse  gleich  der  Constanten  ist,  so  ist 


Const.  _ p 
a2  ~ ’ 

d.  h.  gleich  der  auf  eine  Masse  1 von  dem  Punct  A ausgeübten 
Kraft,  ebenso 

Const.  _ ^ 
b2  — 


somit 


Bildet  man  die  Componente  S von  P nach  der  Richtung  aa ',  so 
sind  die  Dreiecke  aya ' und  PS«  ähnlich,  mithin  verhält  sich 

P : S = ««'  : ya' 

folglich 


S = P.1V 

aa 

Ebenso  ergiebt  sich,  dass  die  Componente  T der  Kraft  Q nach 

ö ct* 

der  Richtung  «« ' gleich  Q . somit  zeigt  sich 
p— p'  = (S  + T)  aa' 

d.  h.  die  Druckdifferenz  p— p'  ist  im  Gleichgewicht  mit  denjenigen 
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Wirkungen,  welche  nach  dem  Newton’schen  Gesetze  ausgeübt  werden 
von  den  Puncten  A und  B auf  das  Prisma  aßa'ß oder  die  von  uns 
angenommene  Vertheilung  des  Druckes  nach  lemniskatischen  Curven 
ist  eben  diejenige,  welche  durch  zwei  Gravitationscentren  A und  B in 
der  Flüssigkeit  erzeugt  wird. 

Denken  wir  uns  nun  in  unserem  lemniskatischen  System  d.  h. 
in  einer  Flüssigkeit,  deren  Druckkräfte  sich  nach  Maassgabe  unserer 
Fig.  1 geordnet  haben,  eine  Kugel  befindlich,  so  sind  für  das  Gleich- 
gewicht dieser  Kugel  folgende  Thatsachen  maassgebend. 

a.  Liegt  der  Mittelpunct  der  Kugel  auf  der  Linie  AB  im  Puncte 
B oder  rechts  vom  Puncte  B,  so  wird  die  Kugel  in  der  Richtung  AB 
nach  rechts  getrieben. 

b.  Zwischen  C und  B befindet  sich  ein  Punct  labilen  Gleich- 
gewichtes. Fällt  der  Mittelpunct  der  Kugel  genau  in  diesen  Punct 
hinein,  so  ist  die  Kugel  in  Ruhe ; wird  die  Kugel  aber  ein  klein  wenig 
aus  dieser  Stellung  nach  rechts  gerückt,  so  treibt  sie  gegen  den  Punct 
B und  immer  weiter,  wird  sie  nach  links  gerückt,  so  treibt  sie  gegen 
den  Punct  C. 

c.  Liegt  der  Mittelpunct  unserer  Kugel  im  Puncte  C,  so  befindet 
sich  die  Kugel  halb  im  stabilen,  halb  im  labilen  Gleichgewicht.  Das 
Gleichgewicht  ist  stabil  insofern,  als  bei  einer  Verrückung  der  Kugel 
in  der  Richtung  der  Linie  AB  dieselbe  nach  C zurückgetrieben  wird, 
labil,  weil  bei  der  geringsten  Verschiebung  senkrecht  gegen  AB  die 
Kugel  bis  ins  Unendliche  von  der  Linie  AB  weggetrieben  wird.  — 

Die  gleiche  Erscheinung  muss  eintreten,  wenn  die  zwei  in  die 
Flüssigkeit  getauchten  Körper  selbst  als  Attractionscentren  eine  lem- 
niskatische  Vertheilung  des  Druckes  in  der  umgebenden  Flüssigkeit 
hervorrufen;  dieselben  müssen  sich  abstossen,  bis  sie  dem  Bereiche 
wechselseitiger  Einwirkung  entflohen  sind. 

Kehren  wir  nach  dieser  Orientirung  zu  unserem,  aus  zwei,  durch 
Elasticitätskräfte  verbundenen  Puncten  bestehenden,  quellbaren  Systeme 
aa'  zurück  (Taf.  1 Fig.  3),  so  muss  die  Flüssigkeit  b,  da  die  An- 
ziehung zwischen  a und  b eine  Function  der  Masse  ist,  das  Bestreben 
zeigen,  sich  in  Schichten  mit  centripetal  steigender  Dichtigkeit  um 
a und  a'  herumzulagern.  Befindet  sich  aa'  im  ungequollenen  Zustande, 
so  wird  diesem  Bestreben  durch  die  zwischen  a und  a'  bestehende  Zug- 
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Spannung  S ein  Widerstand  entgegengesetzt,  die  Flüssigkeitshülle  wird 
auf  den  einander  zugekehrten  Seiten  der  Wirkungssphären  von  a und  a' 
geringer,  auf  der  Linie  aa'  im  Puncte  d gleich  Null.  Damit  der 
ungequollene  Zustand  (Fig.  3,  die  Flüssigkeitshülle  schattirt)  in  den 
gequollenen  (Fig.  4)  übergehen  könne,  ist  es  nothwendig,  den  Wider- 
stand S zu  überwinden  und  die  Distanz  aa'  um  ein  Stück  gleich  der 
doppelten  Mächtigkeit  der  Flüssigkeitshülle  zu  vergrössern. 

Bezeichnen  wir  den  mittleren  Druck,  unter  welchem  jeder  Punct  b 
in  der  Flüssigkeitshülle  um  den  freien  Punct  a stehen  würde,  mit  cp, 
so  könnten  diesen  Druck  cp  in  unserer  Fig.  3 die  Flüssigkeitstheilchen 
nur  in  den  beiden  Schalen  ßye£  und  £rjaß]  in  dem  Ringe  dagegen, 
dessen  Durchschnitt  die  Flächen  aß  yd  und  de^r]  bezeichnen,  herrscht 
der  mittlere  Druck  <jpx  (wobei  x grösser  als  1),  weil  hier  die  Flüssig- 
keitstheilchen sowohl  von  a als  von  a'  angezogen  werden. 

In  der  wirksamen  Sphäre  von  aa'  wird  sich  demnach  ein  System 
von  Lemniskaten  gleichen  Druckes  befinden,  ähnlich  dem  oben  unter- 
suchten. Die  Form  der  Curven  muss  allerdings  abhängen  von  der  Art 
der  Anziehung  der  Puncte  a und  a'  zur  Flüssigkeit,  es  ist  unmöglich, 
dieselbe  zu  bestimmen,  weil  wir  die  Potenz  der  Anziehung  nicht 
kennen.  Allein  die  Anziehungscentren  a und  a'  entsprechen  in  ihrer 
Lage  den  Puncten  A und  B der  Fig.  1;  weil  der  von  der  Flüssigkeit 
auf  das  System  aa'  ausgeübte  grösste  Druck  = P nicht  in  die  Rich- 
tung der  Pfeile  qq'  fällt  (Druck  Q),  sondern  wirkt  wie  ein  in  der 
Richtung  pp'  vordringender  Keil,  so  müssen  die  Puncte  durch  den 
Druck  der  Resultante  P— Q in  der  Richtung  nach  rechts  und  links 
aus  einander  getrieben  werden,  falls  nicht  diesem  Druck  durch  einen 
entsprechenden  Gegendruck  das  Gleichgewicht  gehalten  wird. 

Das  Resultat  dieses  Angriffes  der  Druckkraft  P— Q,  die  wir  als 
Zugkraft  auffassen,  wird  davon  abhängen,  ob  dieselbe  im  Stande  ist, 
den  Elasticitätswiderstand  von  aa'  zu  überwinden,  für  welchen  die  Zug- 
spannung S uns  ein  Maass  bietet. 

Wenn  letzteres  der  Fall  ist,  so  hat  die  Kraft  P— Q in  Ueber- 
windung  der  Kraft  S eine  gewisse  Arbeit  zu  leisten;  tritt  Quellung 
ein,  gelingt  es  der  Flüssigkeit,  sogar  Hüllen  von  gleicher  Mächtigkeit  um 
a und  a'  zu  bilden,  wie  in  Fig.  4,  so  muss  eine  der  geleisteten  Arbeit 
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entsprechende  Menge  von  Wärme  weniger  dabei  frei  werden,  als  wenn 
die  Flüssigkeit  um  a und  a'  als  freie,  isolirte  Centren  sich  ge- 
sammelt hätte.  — 

Denken  wir  uns  den  Elasticitätswiderstand  des  Systems  aa'  be- 
liebig gross,  die  Kraft  P — Q als  Zugkraft  beliebig  klein,  so  muss  doch 
durch  Einwirkung  von  P— Q auf  aa'  die  Strecke  aa'  wenigstens  um 

das  sehr  kleine  Stück  — verlängert  werden,  weil  die  Zugspannung 

S erst  durch  den  Zug  ins  Dasein  gerufen  wird.  Die  Frage,  ob  für 
das  System  aa'  Quellung  eintreten  könne,  wird  sich  nunmehr  dahin 


zuspitzen,  ob  die  Strecke  -j,  um  welche  der  Punct  a'  vom  Punct  a 

durch  die  als  Zugkraft  gedachte  Kraft  P— Q entfernt  wird,  grösser 
ist  als  der  Durchmesser  eines  Molecüls  der  Flüssigkeit  b;  nur  in 
diesem  letzteren  Falle  ist  Quellung  möglich;  der  Grad  der  Quellung 

wird  abhängen  von  der  Grösse  4* 

An  dieser  Stelle  mag  daran  erinnert  werden,  dass  nach  den  Be- 
rechnungen Nägeli’s  die  Micellen  der  organisirten  Substanz  niemals 
Kugeln  sein  können,  sondern  Polyeder  sein  müssen.  Es  ist  daher 
nothwendig,  zu  untersuchen,  ob  etwa  aus  dieser  Form  der  Micellen 
sich  thatsächliche  Aenderungen  der  bisher  für  Kugeln  discutirten  Ver- 
hältnisse ergeben.  Insofern  die  Anziehung  der  Micellen  unter  ein- 
ander und  zum  Wasser  eine  Function  ihrer  Masse  ist,  können  wir 
uns  dieselben  um  ihren  Schwerpunct  zu  Kugeln  des  gleichen  Volums 
geformt  denken  und  werden  dann  Wirkungen  gleicher  Art  wie  die 
bisher  behandelten  erhalten.  Betrachten  wir  die  Micellen  dagegen  als 
wirkliche  Polyeder,  z.  B.  als  Würfel,  so  kommen  ausser  der  Massen- 
attraction  auch  noch  die  Wirkungen  der  vermehrten  Oberfläche  zur 
Geltung;  setzen  wir  die  Oberflächenwirkung  zweier  an  einander 
stossender  Kugeln  gleich  1,  so  muss  die  Oberflächen  Wirkung  zweier 
Polyeder  von  gleicher  Masse  jedenfalls  gleich  1 + x sein.  Im  All- 
gemeinen dürfen  wir  annehmen,  dass  durch  die  gesteigerte  Flächen- 
wirkung der  gegen  Zug  gerichtete  Elasticitätswiderstand  eine  Ver- 
stärkung erfahre.  In  einem  aus  zwei  polyedrischen  Micellen  bestehenden 
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Körper  wird  also  die  Zugspannung  S grösser  sein,  als  zwischen  zwei 
Kugeln  von  gleicher  Grösse. 

Die  Möglichkeit,  ob  in  dem  System  aa'  (Taf.  1 Fig.  3)  Quellung 
eintreten  kann,  wird  also  bedingt 

erstens  durch  die  Grösse  des  Elasticitätswiderstandes, 
zweitens  durch  die  Grösse  der  Anziehung  der  Puncte  a und  a' 
zur  gegebenen  Flüssigkeit. 

In  der  That  sind  aber  hiermit  die  Momente  nicht  erschöpft,  von 
welchen  in  der  trockenen  organisirten  Substanz  die  Quellung  abhängig 
sein  dürfte;  die  molecularen  Eigenschaften  der  Körper  bergen  noch 
Umstände,  welche  die  Quellung  in  hervorragender  Weise  beeinflussen, 
beziehungsweise  begünstigen  müssen : dahin  gehört  vor  Allem  die 
lebendige  Kraft  der  Micellen  selbst. 

Wir  haben  unsere  bisherigen  Betrachtungen  an  die  Voraussetzung 
geknüpft,  dass  das  quellbare  System  aa'  aus  zwei  in  festem,  unver- 
änderlichem Gleichgewicht  mit  einander  verbundenen  Puncten  bestehe. 

Wenn  wir  jedoch  den  Anschauungen  der  modernen  Physik  auch 
für  unser  System  aa'  Gültigkeit  einräumen,  so  müssen  wir  die  beiden 
Puncte  a und  a'  nicht  als  unbeweglich  mit  einander  verbunden,  sondern 
als  gegen  einander  bewegt  ansehen. 

Die  mechanische  Wärmetheorie  geht  von  der  Vorstellung  aus, 
dass  die  kleinsten  Theilchen  der  Körper  in  fortwährender  Bewegung 
sind  und  dass  wir  diese  Bewegung  als  Wärme  empfinden;  die  Quan- 
tität der  Wärme  ist  das  Maass  der  lebendigen  Kraft  dieser  Bewegung1). 
Wir  haben  ferner  Grund  zu  der  Annahme,  dass  im  festen  Aggregat- 
zustande die  kleinsten  Theilchen  um  gewisse,  unverrückbare  Gleich- 
gewichtslagen schwingen;  mit  steigender  Temperatur  muss  die  lebendige 
Kraft  dieser  Schwingungen  wachsen,  d.  h.  ihre  Zahl  in  der  Zeiteinheit, 
ausserdem  auch  wohl  ihre  Amplitude  muss  sich  vergrössern. 

Obgleich  wir  uns  für  die  kleinen  Amplituden,  in  welchen  die 
beiden  Puncte  unseres  Systems  schwingen,  gegen  die  lebendige  Kraft 
derselben  den  Widerstand  von  S sowohl,  wie  die  Zugkraft  P — Q als 
verschwindend  klein  vorstellen  müssen,  so  kann  doch  innerhalb  der 


1)  Vgl.  Clausius,  die  mechanische  Wärmetheorie  1.  p.  23.  1876. 
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Temperaturgrenzen,  in  denen  sich  das  Pflanzenleben  abspielt,  die 
gesammte  Zugspannung  S durch  die  lebendige  Kraft  der  Puncte  a und  a' 
niemals  überwunden  werden.  Dennoch  wirkt  die  letztere  für  Momente 
als  Zugkraft,  welche  die  Linie  aa'  um  das  Stück  l verlängert.  Be- 
zeichnen wir  die  lebendige  Kraft  der  Puncte,  sofern  sie  in  diesem 
Sinne  als  Zugkraft  wirkt,  mit  L,  so  können  wir  sagen,  L und  P— Q 
wirken  gleichsinnig,  das  System  a a'  sei  also  der  Zugkraft  L -t-  P — Q 
unterworfen  und  die  von  dieser  Kraft  im  Antagonismus  gegen  S her- 
vorgerufene Verlängerung  der  Distanz  a a'  oder  vielmehr  das  zwischen 

1 

beiden  Puncten  entstandene  Intervall  l 4-  wird  nunmehr  grösser 

sein,  als  der  Durchmesser  der  Fliissigkeitstheilchen,  dieselben  werden 
also  mit  der  Beschleunigung  des  Druckes,  dem  sie  unterliegen,  in  das 
Intervall  einströmen  können.  Hierdurch  wird  die  Linie  aa'  an  der 
Stelle  des  bisherigen  Tangentialpunctes  6 der  indifferenten  Hüllen  von 
a und  a'  durch  eine  Flüssigkeitsschicht  unterbrochen,  die  Bewegung 
der  Puncte  a und  a'  kann  demnach  nicht  wieder  in  die  alte  Gleich- 
gewichtslage zurückkehren,  die  eingeschobene  Flüssigkeitsplatte  leistet 
Widerstand,  die  Verlängerung  der  Distanz  aa'  ist  eine  dauernde  ge- 
worden. Der  Process  setzt  sich  fort;  indem  die  Flüssigkeitshüllen  die 
Schwingungen  der  auch  für  sie  als  Centren,  als  Schwerpuncte  geltenden 
Puncte  a und  b mitmachen,  wird  die  Distanz  aa'  aufs  Neue  unter- 
brochen, aufs  Neue  treten  Flüssigkeitsmolekeln  in  die  entstandene 
Lücke,  um  sie  dauernd  zu  füllen.  Die  Quellung  geht  fort,  bis  aa'  sich 
um  ein  Stück  gleich  der  doppelten  Dicke  der  um  den  Punct  a gebil- 
deten Flüssigkeitshülle  verlängert  hat  (Fig.  4),  dann  ist  das  Quellungs- 
maximum erreicht.  Wegen  der  ausserordentlichen  Geschwindigkeit  der 
Bewegung  von  a und  a'  vollzieht  sich  der  ganze  Process  des  Auf- 
quellens natürlich  in  einem  unmessbar  kleinen  Zeittheilchen. 

Wenn  wir  also  annehmen  sollten,  dass  in  einem  quellenden  System 
der  Druck  P— Q den  Elasticitätswiderständen  gegenüber  nicht  ausreiche, 
um  die  Puncte  aa'  aus  einander  zu  treiben,  beziehungsweise  die 
Fugen  der  Micellen  organisirter  Substanz  zu  erweitern,  so  lässt 
sich  dagegen  die  Vorstellung  gewinnen,  dass  durch  die  Schwingungen, 
welche  wir  als  Wärme  empfinden,  diese  Fugen  für  Momente  von 
unmessbarer  Dauer  spontan  sich  öffnen,  wobei  das  durch  starken  Druck 
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hineingetriebene  Wasser»  nunmehr  zu  hindern  vermag,  dass  die  Fugen 
bei  der  Rückschwingung  sich  wieder  schliessen;  bei  der  nächsten  Vor- 
schwingung wird  eine  neue  Lücke  von  molecularer  Dimension  gebildet 
und  wieder  mit  Wasser  gefüllt  und  so  geht  es  fort  bis  zum  Maximum 
der  Quellung  oder  bis  es  an  Wasser  fehlt,  um  die  Lücke  zu  füllen. 

Aber  auch  für  den  Fall,  dass  der  Druck  P — Q allein  schon  aus- 
reichend wäre,  um  die  Distanz  der  Puncte  a und  a'  genügend  zu 
erweitern,  um  Quellung  zu  ermöglichen,  muss  der  Quellungsprocess 
eine  energische  und  wichtige  Förderung  erhalten  durch  die  Schwin- 
gungen der  Puncte,  insofern  dieselben  als  eine  der  Kraft  P— Q gleich- 
sinnig wirkende  Zugkraft  dem  Elasticitätswiderstande  gegenüber  in 
Betracht  kommen.  Auf  jeden  Fall  aber  war  es  geboten,  die  lebendige 
Kraft  der  Micellen  gerade  bei  den  Erscheinungen  der  Quellung  nicht 
ausser  Acht  zu  lassen,  weil  dieselben  auf  letztere  nicht  ohne  wesent- 
lichen Einfluss  bleiben  können 1). 

Damit  ein  Körper  quellen  könne,  ist  es  also  nothwendig,  dass 
durch  disponible  Zugkräfte  seine  kleinsten  Theilchen  hinreichend  weit 
aus  einander  gerückt  werden,  um  die  Einlagerung  von  Wasser  zu  ge- 
statten. Hierbei  ist  immer  nothwendig,  dass  der  Druck  des  Wassers 
gegen  den  festen  Körper,  beziehungsweise  die  Anziehung  des  letzteren 
zum  Wasser  ein  gewisses  Minimum  übersteige. 

In  einer  Flüssigkeit,  welche  dies  Minimum  des  Druckes  nicht 
besitzt,  wird  der  Körper  nicht  zu  quellen  vermögen;  eben  so  wenig 
wird  Quellung  eines  Körpers  in  einer  Flüssigkeit  eintreten,  deren  Mo- 
lecule  zu  gross  sind,  um  in  die  micellaren  Intervalle  eintreten  zu 
können.  — 

Als  Consequenz  der  hier  entwickelten  Vorstellung  von  der 
Quellung  ergiebt  sich,  1}  dass  Erhöhung  der  Temperatur  die  Quellung 
beschleunigen  und  2)  dass  die  Grösse  der  Cohäsion  der  Substanz  mit 
der  Quellung  abnehmen  muss.  Beide  Sätze  haben  in  den  experimentellen 
Abschnitten  ihre  Bestätigung  gefunden. 


1)  Können  wir  uns  doch  die  Verdampfung  fester,  organischer  Körper,  wie 
des  Kamphers,  nicht  anders  vorstellen,  als  dass  durch  ihre  eigene  lebendige 
Kraft  die  oberflächlich  gelegenen  Theilchen  in  so  grosse  Schwingungen  versetzt 
werden,  dass  sie  thatsächlich  von  ihren  Nachbartheilchen  sich  losreissen. 
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Bezeichnen  wir  die  Distanz  von  a und  a'  im  ungequollenen  Zu- 
stande mit  e,  so  konnte  die  Distanz  e + 1 des  gequollenen  Zustandes 
nur  erreicht  werden  durch  eine  Verrichtung  mechanischer  Arbeit, 
welche  erstens  die  Last  des  Punctes  a den  Weg  1 zu  bewegen  und 
zweitens  den  Widerstand  der  Zugspannung  S zu  überwinden  hatte,  für 
welch  letztere  bei  polyedrischen  Micellen  noch  deren  Flächenwirkung 
in  Betracht  kommt.  Für  diese  Arbeit  musste  ein  gewisses  Quantum 
lebendiger  Kraft  verbraucht  werden,  dessen  Maass  in  entsprechender 
Temperaturerniedrigung  sich  kundgegeben  hat.  Wenn  wir  oben  zu 
dem  Resultate  gelangten,  dass  die  Anziehung  der  Flüssigkeit  durch  a 
eine  Wärmeentwicklung  involvire,  so  müssen  wir  die  für  Ueberwindung 
der  Cohäsion  bei  der  Quellung  verbrauchte  Wärme  dagegen  in  Rech- 
nung stellen.  — 

In  Wirklichkeit  werden  wir  die  hier  erörterten  Thatsachen  nie- 
mals so  einfach  finden,  wie  in  unserem  System  der  zwei  materiellen 
Puncte  a und  a\  Dennoch  ändern  sich  die  Verhältnisse  nicht  wesentlich, 
wenn  wir  zu  einem  aus  vielen  Millionen  derartiger  Puncte  gebildeten 
Systeme  übergehen;  nur  die  Totalsumme  der  Widerstände  bei  der 
Quellung  eines  solchen  Systems  steigert  sich  ausserordentlich,  indem 
die  zwischen  einem  Puncte  und  allen  seinen  Nachbarpuncten  herr- 
schenden wechselseitigen  Anziehungen  zu  Widerständen  werden.  Da 
die  Quellung  nicht  an  allen  Puncten  gleichzeitig  erfolgen  kann,  so 
wird  eine  messbare,  oft  längere  Zeit  über  die  Quellung  eines  solchen 
Systems  vergehen;  dieselbe  wird  sich  bei  einem  organisirten  Körper 
um  so  rascher  vollziehen,  je  feiner  derselbe  vorher  zertheilt  wurde, 
am  langsamsten,  wenn  er  Kugelgestalt  besitzt.  In  diesem  Falle  wird 
der  Process  der  Quellung  zuerst  die  peripheren  Schalen  erfassen  und 
von  dort  allmählig  nach  dem  Centrum  Vordringen. 

Für  das  Aufquellen  der  inneren  Theile  kommt  noch  ein  weiteres 
Moment  in  Betracht,  nämlich  der  Filtrationswiderstand  der  äusseren 
Schalen  gegen  die  Quellungsflüssigkeit,  dessen  Ueberwindung  ebenfalls 
einen  Aufwand  mechanischer  Arbeit  erheischt. 

Die  Ausdehnung  des  Systems  materieller  Puncte  bei  der  Quel- 
lung ist  proportional  der  Mächtigkeit  der  um  die  einzelnen  a sich  bil- 
denden Flüssigkeitshüllen,  beziehungsweise  dem  Radius  der  wirksamen 
Sphäre  von  a.  Weil  nun  die  Anziehungskraft  von  a gegen  die  Flüssig- 
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keit  sehr  rasch  mit  der  Entfernung  abnimmt,  so  wird  auch  die  mögliche 
Grösse  der  bei  der  Quellung  zu  verrichtenden  äusseren  Arbeit  für  das 
einzelne  Raumelement  im  umgekehrten  Verhältniss  der  Volumenzunahme 
stehen.  Verlängert  sich  beim  Quellen  der  Radius  r auf  R im  Maximum,  so 
sinkt  die  Grösse  des  durch  äussere  Arbeit  zu  überwindenden  Druckes 
auf  Null;  die  Arbeitsgrösse  würde  bei  der  Ausdehnung  im  ersten 
Raumelement  das  Maximum,  im  letzten  Raumelement  das  Minimum 
der  für  das  Raumelement  überhaupt  möglichen  Arbeit  betragen.  Die 
wirksame  Sphäre  von  a muss  sich  demnach  mit  wachsendem  äusseren 
Druck  verkleinern.  Auch  für  diese  Folgerung  konnten  oben  experi- 
mentelle Belege  beigebracht  werden. 

Da  die  Anziehungskraft  quellender  Substanz  gegen  eine  Flüssig- 
keit im  Verlaufe  der  Quellung  vom  Maximum  auf  den  Nullpunct  sinkt, 
folgt  daraus  mit  Nothwendigkeit,  dass  wenn  nur  ein  Stück  von  2a  im 
Quellungsmaximum  steht,  ein  anderes  aber  gar  nicht  gequollen  ist, 
eine  Bewegung  von  Wasser  aus  dem  gequollenen  nach  dem  nicht- 
gequollenen  Theil  von  2a  eintreten  muss,  welche  erst  mit  völlig  gleich- 
mässiger  Vertheilung  des  Quellungsgrades  über  das  ganze  System 
endigt.  Es  wird  das  System  dadurch  in  einen  gleichförmigen,  aber 
natürlich  ungesättigten  Quellungszustand  versetzt  und  sind  dabei  zu 
überwinden  nicht  bloss  der  Widerstand  S der  ungequollenen  Theile, 
sondern  auch  die  Anziehung  der  gequollenen  a zu  denjenigen  b,  welche 
aus  ihrer  wirksamen  Sphäre  heraus  zu  den  nicht  gequollenen  a hin- 
wandern, endlich  die  in  Betracht  kommenden  Filtrations-  oder  Rei- 
bungswiderstände. Weil  das  Gesammtvolum  des  Systems  constant 
bleibt,  so  wird  hierbei  äussere  Arbeit  gar  nicht  geleistet. 

Wir  können  diese  Thatsache  in  noch  etwas  allgemeinere  Fassung 
bringen.  Es  sei  im  System  2a  die  Anzahl  der  im  Quellungsgrade1) 
m befindlichen  Puncte  gleich  x,  der  in  dem  Quellungsgrade  n befind- 
lichen Puncte  gleich  y;  dann  ist  der  mittlere  Quellungsgrad,  welchem 
alle  Puncte  des  Systems  zustreben, 

M = xm  + yR 

x + y 


1)  Auszudrücken  durch  die  Mächtigkeit  der  vom  Wasser  um  das  einzelne  a 
gebildeten  Hülle. 


116  Untersuchungen  über  die  Quellung  einiger  vegetabilischer  Substanzen. 

Es  kann  dieser  für  die  Quellungserscheinungen  wichtige  Satz  als 
das  Gesetz  der  ausgeglichenen  Spannung,  oder  des  erstrebten 
Gleichgewichts1)  bezeichnet  werden.  Ist  m kleiner  als  n,  so  bewegen 
sich  natürlich  die  Flüssigkeitstheilchen  von  an  nach  am  und  umge- 
kehrt. — Das  Gesetz  erleidet  nur  die  Einschränkung,  dass  die  Summe 
der  Widerstände  gegen  die  Bewegung  des  Wassers  kleiner  sein  muss 
als  die  disponible  Anziehung  von  am  gegen  das  Wasser,  wenn  m < n. 

In  dem  Maasse,  wie  das  System  ^a  äussere  Arbeit  zu  leisten 
hat,  muss  sich  die  Leistung  innerer  Arbeit  verringern,  da  für  die  Ver- 
richtung beider  Arten  mechanischer  Arbeit  ein  gemeinsamer  Kraft- 
vorrath  besteht.  In  unserem  Sj^stem  ist  r,  d.  h.  die  Mächtigkeit  der 
vom  Wasser  um  die  Puncte  a gebildeten  Hüllen  abhängig  von  dem 
äusseren,  auf  dem  System  lastenden  Druck.  Andererseits  muss  in 
einem  System,  wenn  dasselbe  quillt,  ohne  äussere  Arbeit  zu  leisten, 
der  für  innere  Arbeit  disponible  Kraftvorrath  sich  erhöhen,  es  muss 
dabei  im  Innern  so  viel  Wärme  frei  (verwendbar)  werden  können,  als 
nöthig  gewesen  wäre,  um  damit  die  äussere  Arbeit  zu  leisten.  Ist 
dagegen  ein  äusserer  Druck  zu  überwinden  — z.  B.  ein  Gewicht  zu 
heben,  — so  muss  dies  Gewicht,  wenn  man  es  fallen  lässt,  im  Auf- 
stossen  so  viel  Wärme  erzeugen,  als  im  Innern  des  Systems  weniger 
frei  geworden  ist.  — 

Thun  wir  nun  den  Schritt  von  der  Betrachtung  eines  Systems 
materieller  Puncte  zur  Betrachtung  des  Verhaltens  der  organisirten 
Substanz  gegen  Wasser,  so  zeigt  sich,  dass  die  dort  zu  gewinnenden 
Thatsachen  nur  mit  manchen  Einschränkungen  auf  dieses  letztere 
Verhältnis  übertragbar  sind.  Die  Hauptursache  dafür  ist  die  Form 
der  Micellen.  Nägeli2)  hat  durch  Rechnung  gezeigt,  dass,  wenn  die 
Micellen  Kugeln  wären,  der  Wassergehalt  der  organischen  Substanz 
nicht  unter  26  Pct.  herabzusinken  vermöge;  weil  dieser  Wassergehalt 
aber  allgemein  niedriger  sein  kanu  — bei  der  lufttrockenen  Erbse 
beträgt  derselbe  nach  Sachsse3)  im  Mittel  13,56  Pct.  — und  weil 

1)  Es  ist  dies  das  allen  Diffusionsbewegungen  zu  Grunde  liegende  Fun- 
damentalgesetz. 

2)  Die  Stärkekörner  p.  333. 

3)  Ueber  einige  chemische  Vorgänge  bei  der  Keimung  von  Pisum  sativum. 
1872.  p.  6. 
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die  Micellarporen  niemals  Luft  enthalten  — es  müssten  feine  Durch- 
schnitte der  Substanz  unter  dem  Mikroscop  dann  schwarz  oder  doch 
trübe  erscheinen,  — so  müssen  die  Micellen  Polyeder  sein.  Auch  bei 
der  einfachsten  Annahme,  dass  sie  Würfel  seien,  deren  Schwerpunct 
eine  centrale  Lage  besitzt,  würde  doch  schon  die  Wasserhülle  keine 
Kugelschale  von  überall  gleicher  Dicke  sein  können.  Wir  dürfen  des- 
halb nur  diejenigen  unserer  an  dem  System  materieller  Puncte  ent- 
wickelten Folgerungen  hierauf  zur  Anwendung  bringen,  welche  so 
allgemeiner  Art  sind,  dass  ihre  Uebertragbarkeit  auf  die  Micellen 
ausser  aller  Frage  steht.  Im  Uebrigen  tritt  uns  in  der  Molecular- 
structur  der  organisirten  Substanz  eine  Reihe  unbekannter  Factoren 
entgegen,  deren  Erkenntniss  wir  uns  nur  durch  Beschreitung  des 
empirischen  Weges  zu  nähern  vermögen. 

So  scheint  z.  B.  die  Schichtung  der  Zellwände  und  Stärkekörner 
unserem  Gesetz  der  ausgeglichenen  Spannung  zu  widersprechen.  Allein 
da  das  Gesetz  unzweifelhaft  richtig  ist,  sich  auch  experimentell  erweisen 
lässt,  so  kann  diese  stabile  Differenz  im  Wassergehalt  nur  darauf  be- 
ruhen, dass  in  den  wasserreichen  Schichten  die  Widerstände,  welche 
der  Trennung  des  Wassers  von  den  Micellen  entgegenstehen,  grösser 
sind,  als  die  freien  Anziehungskräfte  der  Micellen  zum  Wasser  in  den 
wasserärmeren  Schichten ; wir  werden  hierdurch  zu  der  Annahme 
specifisch  chemischer  Affinitäten  hingeführt,  welche  neben  der  blossen 
Quellungsanziehung  in  den  wasserreichen  Schichten  wirksam  sind  und 
dort  ein  anderes  Quellungsvermögen  der  Micellen  bewirken,  als  in  den 
wasserärmeren  Schichten,  wo  früher  Sättigung  eintritt. 

Einstweilen  mögen  diese  Andeutungen  genügen,  und  wird  es  um 
so  weniger  nöthig  sein,  auf  die  Schwierigkeiten,  welche  sich  für  die 
Erkenntniss  der  thatsächlichen  Quellungserscheinungen  aus  der  Be- 
schaffenheit der  vegetabilischen  Substanz  ergeben,  specieller  einzugehen, 
als  dieselben  bereits  von  Nägeli  und  Schwendener  l)  ausführlich 
und  nachdrücklich  hervorgehoben  sind. 


1)  Das  Mikroscop,  II.  Aufl.  p.  429. 
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2.  Die  Schrumpfung. 

Wenn  ein  System  materieller  Puncte  3a,  welches  durch  Aufnahme 
einer  Flüssigkeit  b einen  gewissen  Quellungsgrad  m erreicht  hat,  mit 
einem  anderen  quellbaren  Systeme,  dessen  Elemente  die  gleiche  An- 
ziehung zu  b,  also  den  gleichen  Quellungscoefficienten  besitzen  wie  a, 
etwa  mit  3c,  in  irgend  einem  Puncte  in  Berührung  tritt,  und  wenn 
der  Quellungsgrad  von  3c  gleich  n ist,  so  muss  dem  Gesetz  der  aus- 
geglichenen Spannung J)  zufolge  eine  Bewegung  von  b innerhalb  dieser 
Systeme  eintreten,  welche  dahin  führt,  beide  Systeme  in  einen  gleichen 
Quellungsgrad  zu  versetzen,  dessen  Grösse  M dem  arithmetischen  Mittel 
aus  m und  n entspricht. 

Besitzt  dagegen  das  System  3c  einen  anderen  Quellungscoeffi- 
cienten als  System  3a,  so  lassen  sich  die  ein  tretenden  Möglichkeiten 
in  folgender  Weise  veranschaulichen.  Das  Dreieck  ACB  möge  in 
Fig.  6 Taf.  1 das  Quellungsvermögen1 2)  von  3c  darstellen.  Ist  nun  der 
Quellungscoefficient  von  3a  kleiner  als  der  von  3c,  so  können  die 
Quellungsvermögen  der  beiden  Systeme  einander  ähnlich  sein,  das- 
jenige von  3a  etwa  dem  Dreiecke  ADE  entsprechen.  Die  beiden 
Quellungsvermögen  können  einander  aber  auch  unähnlich  sein,  dann 
sind  wiederum  folgende  Fälle  denkbar: 

I AD  < AC , AE  < AB 

II  AD  < AC  , AE  = AB 

III  AD  < AC  , AE  > AB 

IV  AD  = AC  , AE  <c  AB 

V AD  > AC  , AE  < AB. 

In  allen  diesen  Fällen  denken  wir  uns  Dreieck  ACB  constant, 
Dreieck  ADE  variabel;  der  Leser  wird  die  fünf  Fälle  in  den  mit 
feineren  Linien  gezeichneten  Dreiecken  der  Fig.  6 mit  Leichtigkeit 
wieder  erkennen. 

Setzen  wir  zuerst  den  Fall,  dass  die  Quellungscoefficienten  der 
Systeme  3a  und  3c  verschieden,  die  Quellungsvermögen  aber  ähnlich 
seien  und  sich  verhalten  wie  Dreieck  ADE  zu  Dreieck  ACB,  so 
verhalten  sich  die  Quellungsvermögen  einerseits  wie  die  Coefficienten, 


1)  Vgl.  oben  pag.  115. 

2)  Vgl.  pag.  14. 
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andererseits  wie  die  Anziehungskräfte  von  a und  c zu  b,  welche  wir 
mit  cp  und  xp  bezeichnen  wollen. 

Treten  die  beiden  Systeme  in  Berührung,  so  entsteht  keine  Span- 
nung in  allen  denjenigen  Quellungsphasen,  wo  die  als  Ordinaten  zu 
denkenden  Kräfte  cp  und  xp  einander  gleich  sind.  Man  findet  natürlich 
die  den  einzelnen  Ordinaten  der  Curve  DE  gleichen  Ordinaten  der 
Curve  CB,  wenn  man  die  entsprechenden  Abscissen  zieht. 

In  allen  denjenigen  Phasen  jedoch,  wo  cp  und  xp  verschiedene 
Grösse  besitzen,  wird  dem  Gesetz  der  ausgeglichenen  Spannung  zufolge 
eine  Bewegung  der  Flüssigkeit  b eintreten,  bis  beide  Systeme  Quel- 
lungsphasen erreicht  haben,  wo  die  gedachten  Ordinaten  einander 
gleich  sind.  Die  ursprüngliche  Grösse  von  cp  und  xp  entscheidet 
darüber,  für  welches  der  beiden  Systelne  die  Aenderung  des  Quellungs- 
grades einen  positiven,  für  welches  sie  einen  negativen  Werth  haben 
wird;  von  dem  letzteren  sagen  wir,  es  befinde  sich  im  Zustande  der 
Schrumpfung.  Dass  das  System  2 a durch  die  Berührung  mit  dem 
System  2c  bis  zum  Nullpunct  der  'Quellung  ausgetrocknet  werden 
kann,  geht  aus  Fig.  6 ohne  weiteres  hervor.  — 

Ein  Gleiches  gilt  für  alle  sub  I bis  IV  der  obigen  Columne 
erwähnten  Fälle,  wo  AD  < oder  = AC;  nur  in  dem  Falle,  dass 
AD  > AC,  kann  2 a niemals  durch  2c  ausgetrocknet  werden,  wohl 
aber  ist  das  umgekehrte  Verhältniss  möglich. 

Endlich  kann  auch  bei  gleichem  Quellungscoefficienten  das  Quel- 
lungsvermögen in  dem  einen  System  ein  grösseres  sein,  als  in  dem 
anderen;  dieser  Fall  erledigt  sich  wie  der  zuletzt  erwähnte. 

Sind  die  Quellungsvermögen  beider  Systeme  einander  ähnlich  und 
befindet  sich  das  System  2a  im  Maximum  der  Quellung,  während  das 
System  2c  völlig  ungequollen  ist,  so  ist  in  der  Berührung  der  beiden 
Systeme  eine  Spannkraft  S gegeben,  welche  sich  der  durch  Aufziehen 
eines  Gewichtes  gewonnenen  Spannkraft  vergleichen  lässt.  Nach  Maass- 
gabe der  Quellung  in  2'c  sinkt  diese  Spannkraft  bis  auf  den  Null- 
punct herab,  wodurch  in  2 c eine  zweite  Spannkraft  erzeugt  wird 
nämlich  die  wechselseitige  Spannung  der  Puncte  c,  die  wir  k nennen 
können.  Die  Spannkraft  k lässt  sich  ebenfalls  einem  aufgezogenen 
Gewichte  vergleichen,  sie  besteht  in  dem  räumlichen  Auseinandersein 
der  Puncte  c,  welche  auf  einander  losstürzen,  sobald  man  das  Hin- 
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derniss,  nämlich  die  dazwischen  gelagerten  Molecüle  von  b,  entfernt. 
Die  Spannkraft  k sinkt  nach  Maassgabe  der  Schrumpfung  von  2c. 

Ganz  analog  wie  2c  muss  auch  eine  unbegrenzte  Menge  einer 
mit  b mischbaren  Flüssigkeit  auf  2a  einwirken,  wenn  man  dieses 
hineintaucht;  die  Schrumpfung  von  2a  hört  auf,  sobald  cp  und  die 
Anziehung  der  Flüssigkeit  zu  b einander  gleich  geworden  sind. 

Eine  gleiche  Wirkung  kann  endlich  durch  den  leeren  Raum  auf 
das  System  2a  ausgeübt  werden.  Gehen  wir  von  der  Annahme  aus, 
dass  2a  sich  im  Quellungsmaximum  befinde,  so  müssen  so  lange 
Molecüle  von  b aus  2a  verdampfen,  bis  in  dem  gegebenen  Raume 
der  negative  partiäre  Gasdruck  von  b der  Kraft  cp  gleich  geworden 
ist.  Die  Spannkraft  des  aus  dem  gequollenen  Körper  entwickelten 
Dampfes  ist  geringer  als  die  des  aus  tropfbar-flüssigem  b in  dem 
gleichen  Raume  und  bei  gleicher  Temperatur  entwickelten  Dampfes. 
Um  die  gleiche  Dampfspannung  hervorzurufen,  müsste  man  dem 
gequollenen  System  2a  soviel  \yärme  mehr  zuführen,  als  nothwendig 
ist,  um  die  als  Widerstand  wirkende  Kraft  cp  zu  überwinden.  Die 
zum  Austrocknen  nöthige  Werkwärme  W ist  also  abhängig  von  der 
Grösse  cp,  doch  muss  bei  der  Verdampfung  eine  so  grosse  Wärme- 
menge z wieder  frei  werden,  als  nöthig  war,  um  beim  Aufquellen  die 
Puncte  a von  einander  zu  trennen.  Nennen  wir  die  bei  der  Aus- 
trocknung zur  Ueberwindung  der  Anziehung  von  a gegen  b nöthige 
Wärmemenge  «,  die  zur  Ueberwindung  der  Anziehung  von  b gegen  b 
nöthige  Wärmemenge  ß und  die  zur  Ueberwindung  der  Reibungs- 
widerstände der  Molecüle  b nöthige  Wärme  y,  so  beträgt  die  innere 
Werkwärme  der  Austrocknung 

Wi  = a-f/?  + y — z. 

Unter  allen  Umständen  muss,  damit  Austrocknung  ein  treten  könne, 
die  lebendige  Kraft  der  Molecüle  b grösser  sein  als  die  Summe  aus 
den  gegen  sie  gerichteten  Anziehungskräften  und  der  Höhe  des  par- 
tiären  Gasdruckes.  Nennen  wir  die  zur  Ueberwindung  nicht  nur  des 
partiären  Gasdruckes , sondern  auch  jedes  äusseren  Druckes  nothwendige 
Wärmemenge  d,  so  erhalten  wir  als  gesammte  Werkwärme  der  Ver- 
dampfung von  Flüssigkeit  aus  einem  gequollenen  Körper 
W = o + /9  + y + <5  — z. 
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Um  also  ein  gequollenes  System  + b durch  Verdampfung 
auszutrocknen,  ist  eine  Wärmemenge  nöthig,  welche  gleich  ist  der 
Summe  aus  der  beim  Uebergang  des  Dampfes  in  den  tropfbar  flüssigen 
Zustand  und  der  bei  der  Annäherung  von  b gegen  a entwickelten, 
ferner  der  zur  Ueberwindung  der  Reibungswiderstände  und  des  Druckes 
verbrauchten  Wärme. 


3.  Der  Widerstand  wässeriger  Lösungen  gegen  die  Quellung. 

Wenn  ein  quellbares  System  ^’a  mit  der  Flüssigkeit  b in  Be- 
rührung tritt,  so  bat  dasselbe,  um  quellen  zu  können,  ausser  anderen 
Widerständen  auch  den  Cohäsionswiderstand  von  b,  den  wir  ß nennen 
wollen,  zu  überwinden.  Enthält  nun  b noch  einen  anderen  Körper  in 
Lösung,  etwa  e,  so  erhöht  sich  der  Widerstand  ß um  eine  von  ver- 
schiedenen Variablen  abhängige  Grösse  x. 

Um  die  Höhe  von  x bestimmen  zu  können,  sind  folgende  An- 
ziehungskräfte in  Berücksichtigung  zu  ziehen: 

1.  zwischen  a und  a = co. 

2.  zwischen  a und  b = a. 

3.  zwischen  b und  b = ß. 

4.  zwischen  b und  e = e. 

5.  zwischen  a und  e = rj. 

6.  zwischen  e und  e = 

Wir  können  zuerst  den  Fall  ins  Auge  fassen,  dass  es  für  die 
in  der  Flüssigkeit  b gleichmässig  vertheilten  Elemente  von  e unmöglich 
ist,  jemals  in  die  zwischen  den  Puncten  a entstehenden  Intervalle  ein- 
treten  zu  können.  Dann  dringt  beim  Quellen  ausschliesslich  b in  das 
System  JS'a  ein,  während  die  Lösung  b + e concentrirter  wird,  wodurch 
in  derselben  die  Kraft  # wächst,  die  Kraft  ß sich  verringert.  Hierbei 

wirkt  nun  s ganz  als  Widerstand,  so  dass  x = e;  die  Grösse  von  e 

ist  bei  gleicher  Temperatur  proportional  dem  Gehalt  an  e.  Bei  der 
Quellung  wächst  e mit  zunehmender  Concentration  von  be  so  lange, 
bis  es  der  Grösse  von  a auf  der  erreichten  Quellungsphase  gleich 
kommt,  wodurch  die  Quellung  sistirt  wird.  Das  Quellungsmaximum 
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kann  demnach  in  einer  solchen  Lösung  nicht  erreicht  werden,  weil 
in  der  letzten  Phase  der  Quellung  höchstens  noch  der  Widerstand  ß, 
aber  nicht  mehr  ß + e von  der  Kraft  a überwunden  wird. 

Denken  wir  uns  dagegen  die  Eigenschaften  der  Elemente  von  e 
dahin  modificirt,  dass  dieselben  gleich  im  Anfang  der  Quellung  in  die 
Intervalle  von  -Sa  einzudringen  vermögen,  so  sind  für  den  Effect  der 
Quellung  die  verschiedenen  Anziehungskräfte  maassgebend.  Sind  a und 
r]  einander  gleich  (auch  die  Grösse  der  Theilchen  b und  e gleich  ge- 
dacht), so  wird  die  Lösung  bei  der  Quellung  in  ungeänderter  Con- 
centration  eintreten,  wenn  auch  e — ß.  Ist  £ c ß1),  so  wird  die 
Lösung  ein  wenig  concentrirter,  ist  £ > /?,  so  wird  sie  ein  wenig  ver- 
dünnter eintreten  können,  als  die  umspülende  Lösung,  jedenfalls  handelt 
es  sich  dabei  immer  nur  um  geringfügige  Differenzen. 

Von  viel  grösserer  Bedeutung  ist  dagegen  der  Fall,  dass  a grösser 
als  rj.  Nehmen  mr  an,  die  beiden  Körper  seien  in  jedem  Verhältnisse 
mischbar.  Unter  den  in  der  Lösung  wirksamen  Anziehungskräften  muss 
zunächst  £ grösser  sein  als  ß und  d-,  weil  sonst  nicht  wohl  Lösung  zu 
Stande  kommen  konnte.  Jedes  einzelne  Molekel  b in  der  Flüssigkeit 
unterliegt  nun  der  Anziehung  ß + £,  und  jedes  einzelne  e der  Anziehung 
# + £•  Geräth  der  quellbare  Körper  ^a  mit  dieser  Lösung  in  Berührung, 
so  ertheilt  derselbe  den  Puncten  b die  Beschleunigung  I\  den  Puncten  e 
die  Beschleunigung  J\  Weil  nun  « > rj7  so  muss  auch  F grösser  sein 
als  P.  Es  muss  daher  zuerst  eine  Anzahl  von  b allein  in  ^a  ein- 
treten und  dann  erst  im  steigenden  Verhältniss  auch  e,  vorausgesetzt, 
dass  7]  überhaupt  einen  hinlänglich  beträchtlichen  Werth  besitzt.  In 
dem  Maasse  nun,  als  mehr  Puncte  von  b als  Puncte  von  e aus  der 
Lösung  austreten,  muss  die  Concentration  derselben  wachsen.  In 
gleichem  Maasse  muss  in  der  zurückbleibenden  Lösung  die  auf  den 
einzelnen  Punct  b wirkende  Anziehung  ß -f-  £ steigen,  die  auf  den 
einzelnen  Punct  e wirkende  Anziehung  e + # sich  vermindern;  beide 
Anziehungen  wirken  der  Quellung  gegenüber  als  Widerstände,  die 
Aenderung  ihres  Werthes  muss  demnach  die  Beschleunigung  F ver- 


1)  Dies  Verhältniss  dürfte  thatsächlich  gar  nicht  existiren,  weil  schwer 
einzusehen  ist,  wie  dann  überhaupt  eine  Mischung  von  e und  b zu  Stande 
kommen  konnte. 
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mindern,  die  Beschleunigung  P steigern.  Wenn  daher  nicht  andere 
Factoren  sich  dem  entgegenstellen,  so  muss  in  den  quellenden  Körper 
eine  immer  concentrirtere  Lösung  eintreten,  zuletzt  von  gleicher  Con- 
centration,  wie  die  äussere  Lösung,  sobald  nämlich  der  Ueberschuss 
von  a über  rj  durch  die  wachsende  Differenz  der  Widerstände  von  ß 
und  € neutralisirt  wird. 

Offenbar  kann  bei  Quellung  in  einer  Lösung  b + e das  für  die 
reine  Flüssigkeit  geltende  Maximum  nicht  erreicht  werden,  sofern 
a > 9?;  ist  dagegen  r{  :>  a,  so  muss  das  Maximum  der  Quellung  in 
der  Lösung  höher  liegen. 


4.  Das  Verhältniss  der  Quellung  zur  Lösung. 

Am  Eingang  dieser  Schrift  und  an  einigen  anderen  Stellen  ward 
die  Quellung  in  Uebereinstimmung  mit  den  bisher  in  der  Physiologie 
maassgebenden  Anschauungen1)  und  im  strengen  Verfolg  der  beobach- 
teten Thatsachen  zu  den  Diffusionserscheinungen  gerechnet.  In 
der  That  stimmt  die  Quellung  in  einer  Reihe  wesentlicher  Stücke  mit 
demjenigen  Processe  der  Hydrodiffusion  überein,  welche  in  ihrer  letzten 
Phase  als  Lösung  bezeichnet  werden  und  mit  der  gleich mässigen 
Vertheilung  eines  festen  Körpers  in  einer  Flüssigkeit  unter  Aufgabe 
seines  bisherigen  Aggregatzustandes  endigen.  Die  Uebereinstimmung 
beider  Processe  zeigt  sich  darin,  dass  durch  Berührung  eines  quell- 
baren wie  eines  löslichen  Körpers  mit  Wasser  eine  Spannung  zur  Aus- 
lösung kommt,  welche  dahin  zielt,  eine  gleichmässige  Mengung  der 
Substanztheilchen  und  der  Wassertheilchen  herbeizuführen.  Von  dem 
Verhalten  eines  unvollkommen  löslichen  Körpers  als  einem  Specialfall 
soll  hierbei  abgesehen  werden. 

Dieses  Gesetz  der  ausgeglichenen  Spannung  ward  oben  bereits 
als  das  der  Quellung  und  Lösung  gemeinsame  Grundgesetz  der  Diffu- 
sion bezeichnet. 


1)  Vgl.  besonders  Ludwig,  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen  I, 
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Allein  in  der  Formel  dieses  Gesetzes  besitzen  wir  nur  eine  Um- 
schreibung, eine  Definition  von  Thatsachen.  Das  Streben  nach  Er- 
kenntniss  kann  bei  derartigen  Lehrsätzen  dauernd  nicht  stehen  bleiben; 
um  in  unserer  Vorstellung  die  Einheit  des  Verhaltens  von  Quellung 
und  Hydrodiffusion  ursächlich  zu  begründen,  ist  zu  fordern,  dass  beide 
Processe  auf  identische  mechanische  Wirkungen  zurückgeführt  werden. 

In  der  That  lassen  sich  die  Vorgänge,  welche  dahin  führen,  die 
Masse  eines  auf  dem  Boden  mit  Wasser  gefüllten  Gefässes  liegenden 
Salzkrystalls  gleichmässig  mit  dem  Wasser  zu  mengen,  auf  die  gleichen 
Ursachen  stützen,  welche  das  Aufschwellen  eines  quellbaren  Körpers 
durch  Wasser  veranlassen.  — 

Der  Versuch  einer  mechanischen  Theorie  der  Lösung  ist  meines 
Wissens  bisher  nur  von  Dossios1)  unter  Anlehnung  an  die  Clausius- 
sche  Theorie  der  Verdampfung  gemacht  worden. 

Nach  Dossios  kann  die  Lösung  eines  festen  Körpers  nur  erfolgen 
unter  Mitwirkung  der  Bewegungszustände  der  Molecüle.  Indem  sich 
ein  Molecül  A des  festen  Körpers  gegen  die  Flüssigkeit  B bewegt, 
lockert  sich  momentan  die  Verbindung  A mit  A',  dafür  verstärkt  sich 
die  Anziehung  AB;  durch  diese  letztere  unterstützt,  vermag  die  eigene 
lebendige  Kraft  A von  A'  loszureissen  und  zwischen  B hineinzu- 
schleudern. So  bewegen  sich  bald  zahlreiche  Molecüle  von  A in  der 
Flüssigkeit  B;  einzelne  werden  auch  wieder  an  das  feste  A'  geworfen 
und  hier  festgehalten.  Tritt  ein  Punct  ein,  wo  eben  so  viele  A vom 
festen  Körper  in  die  Flüssigkeit  als  aus  der  Lösung  an  den  festen 
Körper  hinantreten,  so  ist  B mit.  A gesättigt. 

Ohne  weiteres  zeigt  sich  in  dieser  Deduction  eine  nahe  Ueber- 
einstimmung  mit  einem  der  mechanischen  Momente,  welchem  oben  für 
den  Process  der  Quellung  causale  Bedeutung  zugeschrieben  worden 
ist.  Allein  diese  Erklärung  der  Lösung  ist  eine  einseitige,  auf  wichtige, 
gleichzeitig  wirkende  Bewegungsursachen  ist  keine  Rücksicht  genommen, 
speciell  ist  der  Druck  des  Wassers  ausser  Acht  gelassen  worden.  — 

Um  unsere  Betrachtung  an  die  Fundamentalerscheinung  der  Hydro- 
diffusion anzuknüpfen  — nämlich  daran,  wie  sich  ein  Tropfen  con- 
centrirter  Salzlösung  in  einer  begrenzten  Wassermenge  ausbreitet  — 


1)  Vierteljahrsschrift  der  Züricher  naturf.  Gesellschaft  XIII  p.  1 ff.  1867. 
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möge  hier  grösserer  Anschaulichkeit  halber  an  ein  paar  allgemein 
bekannte  Thatsachen  durch  Erwähnung  eines  leicht  anzustellenden 
Versuches  erinnert  werden. 

In  einen  15  cm  breiten  Glascylinder  ward  Wasser  bis  zur  Höhe 
von  8 cm  eingegossen  und  auf  den  Grund  des  Gefässes  eine  umge- 
kehrte Porcellanschale  mit  ebenem  Boden  gestellt,  welche  im  Wasser 
einen  4 cm  hohen,  abgestumpften  Conus  bildete.  Auf  diese  Fläche 
ward  ein  Krystall  von  übermangansaurem  Kali  geworfen,  an  welchem 
einige  sehr  kleine  Körnchen  derselben  Substanz  hafteten.  Von  diesen 
letzteren  blieben  einige  an  der  Oberfläche  des  Wassers  hängen,  andere 
fielen  mit  dem  Krystall  auf  die  Porcellanfläche.  Die  ersteren  ent- 
sendeten sehr  rasch  dunkelrothe  Fäden  vertical  abwärts  im  Wasser, 
die  am  untersten  Ende  einen  Kopf  von  der  Form  eines  Coprinushutes 
bildeten.  Dieser  Hut  stiess  schliesslich  auf  den  Boden  des  Gefässes 
und  breitete  sich  hier  rasch  kreisförmig  aus  bis  zum  Durchmesser  von 
mehreren  Centimetern,  während  der  denselben  mit  dem  sich  lösenden 
Salzstückchen  verbindende  Stiel  sich  nur  wenig  von  oben  nach  unten 
verdickte,  dabei  heller  und  weniger  concenfrirt  werdend;  die  Diffusion 
vollzog  sich  weitaus  am  schnellsten  auf  dem  Boden  des  Gefässes. 
Die  zu  Boden  gefallenen  kleinen  Körnchen  hatten  ebenfalls  auf  ihrem 
Wege  durch  das  Wasser  je  einen  dunkelrothen,  aufrechten  Faden 
zurückgelassen ; diese  Fäden  neigten  sich  bei  ihrer  Verbreiterung  auf 
die  Seite  und  fielen  geradezu  im  Wasser  um,  was  durch  die  grössere 
Schwere  und  Cohäsion  der  concentrirten  Lösung  herbeigeführt  wurde. 

Von  dem  grossen  Krystall  aus  entwickelte  sich  schnell  eine  der 
Porcellanfläche  anliegende,  Anfangs  scharf,  später  undeutlich  con- 
tourirte  Schicht  tiefrother  Lösung  von  1/2mm  Höhe;  nach  fünf  Minuten 
erreichte  diese  Lösung  den  Rand  der  Porcellanscheibe  und  floss  nun 
abwärts  über  die  conisch  geneigten  Wände  der  Schale  bis  an  den 
Boden  des  Glasgefässes,  auf  letzterem  fort  bis  an  die  aufrechten  Wände. 
Nach  20  Minuten  besass  diese  Schicht  einen  horizontalen  Durchmesser 
von  150  mm,  aber  erst  eine  Höhe  von  2 mm.  In  diesem  langsamen 
Tempo  erfolgte  die  verticale  Ausbreitung  des  Salzes. 

In  einem  anderen  mit  Wasser  gefüllten  Glascylinder  von  20  mm 
Durchmesser  und  100  mm  Höhe  wurde  auf  den  Boden  eine  grössere 
Zahl  Krystalle  von  übermangansaurem  Kali  gebracht,  welche  dort  eine 
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sehr  concentrirte  Lösung  erzeugten,  die  nur  äusserst  langsam  im 
Wasser  aufwärts  stieg;  erst  nach  drei  Tagen  war  dieselbe  bis  zur 
Oberfläche  emporgedrungen  und  hatte  sich  gleichmässig  im  Wasser  ver- 
theilt. Von  kleinen,  an  der  Oberfläche  des  Wassers  hängen  geblie- 
benen Körnchen  nach  abwärts  ausgehende  Lösungsströme  erreichen 
den  Boden  einer  gleich  hohen  Wassersäule  in  wenigen  Minuten. 


Diese  Beobachtungen  erläutern  das  oben  gestellte  Problem,  soweit 
die  äussere  Wahrnehmung  dabei  in  Betracht  kommt.  Es  ist  eine 
Triebkraft  ersichtlich,  welche  die  specifisch  schwereren  Salzmolekel  im 
Wasser  emporhebt.  Daneben  wirkt  eine  durch  die  Schwere  hervorgerufene 
Druckkraft,  die,  sofern  sie  die  gleiche  Richtung  mit  der  Triebkraft 
inne  hält,  diese  verstärken,  bei  entgegengesetzter  Richtung  als  Wider- 
stand die  Triebkraft  verringern,  bei  normaler  Richtung  eine  Resultante 
erzeugen  wird.  Sodann  kommt  als  constanter  Widerstand  gegen  die 
Diffusion  die  Anziehung  der  Salzmolekel  zu  einander  in  Betracht, 
welche  mit  abnehmender  Distanz  sich  verringern  muss.  Endlich  ist 
die  lebendige  Kraft  beider  Arten  von  Molekeln  zu  berücksichtigen,  in 
der  Wirklichkeit  sind  auch  durch  Temperaturdifferenzen  etc.  grobe 
Strömungen  im  Wasser  von  Bedeutung,  durch  welche  Ablenkungen 
hervorgerufen  werden,  so  dass  die  Erscheinung  eine  im  hohen  Grade 
complicirte  wird. 

Lassen  wir,  um  die  Erscheinung  möglichst  einfach  zu  haben,  alle 
diese  letzterwähnten  Umstände  unberücksichtigt  und  wählen  eine  con- 
centrirte Salzschicht  auf  dem  Boden  des  Gefässes  zum  Ausgang  der 
Betrachtung.  Die  Triebkraft  der  Diffusion  sucht  hierbei  die  Salz- 
molekeln emporzuheben,  die  Schwere  wirkt  ganz  als  Widerstand, 
welcher  die  Wirkung  der  Triebkraft  verlangsamt. 

Wie  kommt  diese  Triebkraft  mechanisch  zu  Stande? 

Ueber  diese  Frage  geht  man  in  der  Regel  mit  dem  Satze  hinweg, 
dass,  wenn  die  Flüssigkeitstheilchen  gegen  Salztheilchen  eine  grössere 
Anziehung  besitzen  als  gegen  einander,  diese  Salztheilchen  sich  gleich- 
mässig in  der  Flüssigkeit  verbreiten  müssen,  dabei  Widerstände,  wie 
z.  B.  die  Schwere,  überwindend. 
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Dieser  Satz  giebt  keine  Erklärung,  in  seiner  allgemeinen  Fassung 
ist  er  ungenügend.  Soll  die  Anziehung  des  Wassers  die  Salztheilchen 
direct  durch  das  Wasser  verbreiten,  so  müsste  ein  isolirtes  Salzmolekel, 
welches  auf  dem  Boden  eines  mit  Wasser  gefüllten  Gefässes  lag,  trotz 
seiner  Schwere  bis  zur  Mitte  der  Höhe  des  Wassers  emporgehoben  werden 
und  hier  schweben  bleiben:  allein  thatsächlich  wird  das  Salzmolekel 
seinen  Platz  auf  dem  Boden  des  Gefässes  nicht  verlassen.  Ganz  gleich 
würde  es  sein,  wenn  statt  des  einen  auch  eine  grössere  Zahl  von  Salz- 
molekeln zerstreut  auf  dem  Boden  des  Gefässes  liegen.  Der  Umstand, 
dass  die  Wassermolekel  gegen  die  Salzmolekel  eine  grösssere  An- 
ziehung besitzen  als  gegen  einander,  wird  direct  nur  die  Folge  haben 
können,  dass  in  unmittelbarer  Nähe  der  Salzmolekel  das  Wasser 
unter  einem  höheren  Drucke  steht  als  an  anderen  Stellen  des  gleichen 
Querschnitts  einer  Wassersäule,  beziehungsweise,  dass  um  die  Salz- 
molekel herum  sich  Schichten  verdichteten  Wassers  bilden. 

Denken  wir  uns  nun  zwei  der  in  Wasser  löslichen  Salzmolekel 
einander  soweit  genähert,  dass  die  von  ihrer  Anziehung  gegen  das 
Wasser  ausgehenden  Wirkungssphären  in  einander  übergreifen,  so 
wird  um  diese  beiden  Molekel  herum  eine  Anordnung  des  Druckes 
nach  lemniskatischen  Curven  in  der  Flüssigkeit  Platz  greifen, 
wodurch  die  Molekel  der  Schwere  entgegen  aus  einander  getrieben 
werden  und  zwar  so  weit,  bis  die  Interferenz  der  Attractionssphären 
der  Molekel  aufhört,  oder  vielmehr,  bis  die  Widerstände  der  Trieb- 
kraft gleich  kommen;  ein  solcher  Widerstand  kann  auch  dadurch  ent- 
stehen, dass  eines  der  Molekel  bei  seinerWanderung  auf  die  Wirkungs- 
sphäre eines  dritten  Molekels  stösst.  Enthält  die  concentrirte  Lösung 
Millionen  von  Salzmolekeln,  so  entstehen  zahlreiche,  verschlungene 
Gruppen  von  Lemniskaten;  die  Resultante  aller  dadurch  hervorgerufenen 
Bewegungsrichtungen  der  Salzmolekel  wird  die  Richtung  von  den 
Orten  des  grösseren  zum  geringeren  Druck,  vom  Orte  der  stärksten 
zum  Orte  der  geringsten  Concentration  in  der  Flüssigkeit  sein. 

Somit  verbindet  sich  mit  der  durch  den  lemniskatischen  Druck 
hervorgerufenen  Einzelabstossung  zweier  Molekeln  in  Richtung  der  sie 
verbindenden  Geraden  eine  Massenabstossung  der  Molekeln  senkrecht 
gegen  die  Flächen  gleicher  Concentration  in  der  Lösung;  die  Bewegung 
von  den  concentrirten  zu  den  verdünnten  Schichten  wird  andauern,  bis 
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überall  in  der  Lösung  gleicher  Druck  (abgesehen  von  der  gewöhnlichen 
hydrostatischen  Höhendifferenz)  und  damit  gleiche  Concentration  her- 
beigeführt worden  ist.  Damit  ist  das  Gleichgewicht  ein  stabiles  ge- 
worden, die  Spannung  ist  ausgeglichen,  die  Diffusion  vollendet. 

So  muss  in  dem  Druck  des  Wassers  gegen  die  Salztheilchen  die 
eigentliche  dirigirende  Triebkraft  der  Hydrodiffusion  anerkannt  werden; 
denn  die  lebendigen  Kräfte  der  in  der  Lösung  vorhandenen  Wasser- 
und  Salzmolekel  können  wohl  Wirbel  erzeugen  und  an  der  Grenz- 
schicht die  Diffusion  beschleunigen;  der  Diffusion  gegenüber  werden 
sie  aber  auch  eventuell  als  Widerstände  wirken  können,  und  keines- 
wegs immer  nur  die  Triebkraft  verstärken. 

Für  den  ersten  Theil  des  Lösungsprocesses,  für  das  Losreissen 
der  Salzmolekel  von  der  Oberfläche  des  Krystalls  kommt  gewiss  der 
Bewegung  der  Molekel  hervorragende  Wichtigkeit  zu,  wahrscheinlich 
ist  sie  nothwendig,  und  tritt  dadurch  die  Dossios’sche  Theorie  der 
Lösung  in  Geltung.  Für  den  zweiten  Theil,  für  den  Ausgleich  der 
Concentration  in  der  lösenden  Flüssigkeit  muss  der  Druck  des  Wassers 
den  Haupttheil  der  Diffusionsarbeit  leisten  und  den  Molekeln  ihre 
Bewegungsrichtung  vorschreiben. 

Kur  indirect,  nur  insofern  kann  man  als  Ursache  der  Lösung 
die  stärkere  Anziehung  der  Wasser-  zu  den  Salztheilchen  anführen, 
als  durch  sie  die  Druckdifferenzen  im  Wasser  zu  Stande  kommen; 
daraus  folgt  allerdings,  dass  ohne  diese  grössere  Anziehung  der  Wasser- 
theilchen  zu  den  Salztheilchen  keine  Lösung,  keine  Diffusion  denkbar 
sein  würde.  — 

Der  Zweck  dieser  Darlegung  war,  unter  Voraussetzung  der  Rich- 
tigkeit von  Nägeli’s  Theorie,  die  Quellung  als  eine  Diffusionserschei- 
nung auch  in  ihren  mechanischen  Ursachen  nachzuweisen;  die 
Dynamik  der  Quellung  ruht  auf  gleicher  Basis  mit  der  Dynamik 
der  Hydrodiffusion. 
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V.  Uebersicht  der  wichtigeren  Ergebnisse. 

Aus  den  vorstehend  gegebenen  Mittheilungen  möchte  ich  folgende 
Sätze  herleiten,  beziehungsweise  an  dieselben  anknüpfen. 

1.  In  Uebereinstimmung  mit  der  durch  Nägeli  und  Ludwig 
begründeten  Auffassung  muss  die  Quellung  den  Diffusionserscheinungen 
zugezählt  werden.  Ohne  dass  capillare  Poren  vorhanden  wären,  nehmen 
die  quellbaren  Körper  Flüssigkeiten  auf  und  erweitern  dadurch  ihr 
eigenes  Volum  annähernd  um  das  Volum  der  imbibirten  Flüssigkeit. 
Dieser  Volumvergrösserung  proportional  ist  die  Steigerung  der  Quel- 
lungsdisgregation,  d.  h.  der  relativen  Abstände  der  Mieellen. 

2.  Eine  und  dieselbe  quellbare  Substanz  kann  verschiedene  Quel- 
lungsgrade zeigen  je  nach  der  Menge  des  aufgenommenen  Wassers;  aber 
auch  im  Maximum  der  Quellung  unterscheidet  sie  sich  von  einer  Lösung 
dadurch,  dass  ihre  Theile  Zugkräften  gegenüber  sich  deutlich  elastisch 
verhalten1).  Wenn  auch  in  manchen  stark  gequollenen  Körpern  wegen 
ihrer  Plasticität  der  Druck  sich  nach  allen  Seiten  wie  in  einer  Flüs- 
sigkeit fortpflanzen  kann,  so  werden  diese,  sich  selbst  überlassen,  doch 
niemals  Tropfen  zu  bilden  vermögen.  Es  empfiehlt  sich  deswegen,  für 
die  Definition  des  Unterschiedes  zwischen  einer  gequollenen  und  einer 
gelösten  Colloidsubstanz  den  Umstand  zu  betonen,  dass  der  gequol- 
lene Körper  frei  im  Raume  eine  beliebige,  ihm  ertheilte  Form  bei- 
behält, während  die  Lösung  zum  Tropfen  sich  rundet. 

3.  Von  der  chemischen  Zusammensetzung  abhängig,  besitzen  die 
vegetabilischen  Substanzen  verschiedene  Quellungscoefficienten.  Es  sei 
nur  erinnert  an  die  Quellbarkeit  der  Zellwände  einer  Nussschale  und 
diejenige  der  Schale  eines  Quittenkerns;  im  Quellungsmaximum  wech- 
selt die  Cohäsion  vom  beinharten  zum  gallertartigen  Zustande,  je 
nach  dem  Character  der  Substanz. 

4.  Nach  Maassgabe  der  Menge  des  aufgenommenen  Wassers  und 
der  damit  erhöhten  Quellungsdisgregation  wird  die  organisirte  Substanz 
geschmeidiger,  dehnbarer,  weniger  fest  und  weniger  elastisch. 

5.  Beispiel.  Während  in  lufttrockenen  Stämmen  von  Laminaria  der 
Elasticitätsmodul  den  Werth  430  besitzt,  sank  derselbe  bei  Aufnahme 

1)  Flüssigkeiten  von  sehr  grosser  Viscosität  bilden  eine  Uebergangsstufe. 
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von  40  Gewichtsprocenten  Wasser  auf  25,  bei  90  Pct.  auf  9,0,  bei 
140  Pct.  auf  3,  bei  350  Pct.  auf  1,5. 

6.  Beispiel.  Die  Dehnbarkeit  eines  trockenen  Streifens  aus  Lami - 
naria- Laub  erhöhte  sich  bei  Aufnahme  von  300  Pct.  Wasser  auf  das  sechzig- 
fache ihrer  ursprünglichen  Grösse , während  die  Zugfestigkeit  dabei 
auf  ein  Zehntel  der  Zugfestigkeit  der  trockenen  Substanz  herabsank. 

7.  Beispiel.  Setzen  wir  die  Druckfestigkeit  eines  trockenen  La- 
minaria- Stammes  = 100,  so  verringerte  sich  dieselbe  bei  Aufnahme  um 
15  Pct.  Wasser  auf  59,  von  25  Pct.  auf  12,  von  75  Pct.  auf  7,  von 
140  Pct.  auf  5,3,  von  240  Pct.  auf  3,  von  300  Pct.  auf  1,7. 

8.  Proportional  dem  Sinken  der  rückwirkenden  Festigkeit  steigt 
die  Plasticität  (d.  h.  die  Verschiebbarkeit  der  Micellen)  mit  dem  Grade 
der  Quellung  eines  Zammcma-Stammes;  die  Substanz  nähert  sich  dabei 
dem  flüssigen  Aggregatzustande,  ohne  denselben  jemals  zu  erreichen. 

9.  Auch  die  Quellungskraft  verringert  sich  mit  zunehmendem 
Wassergehalt  eines  quellenden  Körpers.  Wir  messen  diese  Abnahme 
der  Quellungskraft  entweder  an  der  verminderten  Beschleunigung  des 
Aufquellens,  oder  an  der  Verringerung  des  äusseren  Druckes,  welcher 
in  den  einzelnen  Quellungsphasen  überwunden  werden  kann. 

10.  Die  Geschwindigkeit  der  Quellung  verringert  sich  mit  jeder 
Quellungsphase,  d.  h.  mit  jedem  neuen  Zeittheilchen  während  der 
Dauer  des  Quellungsprocesses.  Bei  einem  aus  Laminaria- Laube  ge- 
schnittenen Plättchen  sank  die  Geschwindigkeit  der  Quellung  in  den 
Anfangsphasen  rasch,  in  den  letzten  Phasen  sehr  langsam. 

11.  Lässt  man  einen  Körper  quellen  unter  Belastung  durch  einen 
äusseren  Druck,  so  ist  das  Vermögen  des  quellenden  Körpers,  diesen 
Druck  zu  überwinden,  in  den  ersten  Phasen  der  Quellung  beträchtlich, 
es  verringert  sich  mit  Zunahme  der  Quellung  anfangs  schnell,  später 
weit  langsamer,  bis  es  auf  den  Nullpunct  herabsinkt. 

12.  Bringt  man  die  in  Bezug  auf  die  Verminderung  der  Elasticität, 
der  rückwirkenden  Festigkeit,  der  Quellungsgeschwindigkeit  und  der 
Quellungskraft  gewonnenen  Beobachtungen  in  Form  von  Curven  zu 
graphischer  Darstellung,  so  zeigt  die  Form  dieser  vier  Curven  eine 
beträchtliche  Uebereinstimmung.  Dieselbe  nähert  sich  einer  Parabel, 
deren  Scheitel  dem  Nullpunct  der  Ordinaten-  und  Abscissen-Axe  mit 
seiner  Convexität  zugekehrt  ist. 
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13.  Die  Widerstände  gegen  die  Quellung  sondern  sich  in  innere 
und  äussere.  Zu  den  inneren  Widerständen  gehört  die  Cohäsion  der 
Micellen,  der  Reibungs widerstand  des  Wassers.  Aeusserer  Widerstand 
kann  der  Quellung  entgegengesetzt  werden  durch  die  Cohäsion  des 
Wassers,  durch  Körper,  die  im  Wasser  gelöst  sind  oder  durch  mecha- 
nischen Druck.  Zur  Ueberwindung  dieser  Widerstände  ist  ein  Aufwand 
an  mechanischer  Arbeit  erforderlich. 

14.  Die  äussere  Arbeit,  welche  ein  quellender  Körper  durch  Ueber- 
windung von  Druck  zu  leisten  vermag,  verringert  sich,  der  Quellungs- 
kraft entsprechend,  mit  dem  Grade  der  Quellung.  Diese  Arbeit  ist 
daher,  auf  das  Raumelement  der  Ausdehnung  des  quellenden  Körpers 
bezogen,  am  grössten  bei  der  höchstmöglichen  Belastung.  Auf  con- 
stanten  Druck  bezogen  ist  dagegen  die  äussere  Arbeit  der  Quellung 
sowohl  bei  dem  höchsten  wie  bei  dem  niedrigsten  zur  Anwendung  ge- 
kommenen Drucke  am  geringsten,  sie  erreicht  ihr  Maximum  unter  einem 
mittleren  Druck,  welcher  z.  B.  für  das  Laub  von  Laminaria  ungefähr 
10  Atmosphären  beträgt. 

15.  Der  Gesammtbetrag  an  äusserer  Arbeit,  welche  ein  Gramm 
trockenen  Laminaria- Laubes  verrichten  kann,  wurde  auf  0,2  Kilo- 
grammmeter berechnet. 

16.  Für  constanten  Druck  und  constante  Temperatur  ist  die  Ge- 
schwindigkeit der  Quellung  abhängig  von  der  Quellungsphase.  Bei 
constanter  Temperatur  ist  für  gleiche  Quellungsphasen  die  Geschwin- 
digkeit abhängig  vom  äusseren  Druck. 

17.  Bei  constantem  Druck  und  gleicher  Phase  ist  die  Geschwin- 
digkeit der  Quellung  abhängig  von  der  Temperatur.  Das  Quellungs- 
maximum wird  deswegen  bei  höherer  Temperatur  rascher  erreicht  als 
bei  niedrigerer,  liegt  aber  bei  niedrigerer  Temperatur  ebenso  hoch,  wie 
bei  höherer. 

18.  Dagegen  wird  durch  äussere  Widerstände,  wie  mechanischen 
Druck  oder  im  Wasser  gelöste  Substanzen,  nicht  bloss  die  Geschwin- 
digkeit der  Quellung  verringert,  sondern  auch  das  Quellungsmaximum 
herabgesetzt. 

19.  Bei  der  Quellung  wird  aus  Salzlösungen,  wenn  die  Anziehung 
des  quellenden  Körpers  zum  Salz  eine  geringere  ist,  als  zu  der  des 
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Wassers,  eine  verdünn tere  Lösung  aufgenommen.  Die  gleiche  That- 
sache  ist  von  Ludwig  bereits  für  thierische  Gewebe  constatirt  worden. 

20.  Die  Grösse  des  der  Abdunstung  von  Wasser  aus  einem  ge- 
quollenen Körper  entgegengesetzten  Widerstandes  ist  abhängig  von 
der  Temperatur  und  der  Feuchtigkeit  der  Luft;  sind  diese  constant, 
so  ist  er  abhängig  vorn  Quellungsgrade  und  zwar  umgekehrt  wie 
die  Geschwindigkeit  des  Aufquellens. 

21.  Man  beobachtet  daher,  wenn  ein  gequollenes  Stück  Laminaria - 
Laub  austrocknet,  dass  im  ersten  Zeittheilchen  ein  Maximum  von 
Wasser  verdampft  und  in  den  folgenden  Zeittheilchen  die  verdampfende 
Wassermenge  sich  successive  bis  auf  den  Werth  von  Null  verringert. 

22.  In  den  inneren  Schichten  der  bei  der  Quellung  um  die  Mi- 
cellen  gebildeten  Wasserhüllen  werden  die  Wassermolekel  in  hohem 
Grade  unbeweglich  gemacht.  Im  Quellungsmaximum  erweist  sich  ein 
ganz  geringer  Druck  hinreichend,  aus  Laminaria- Laub  Wasser  auszu- 
pressen. Bei  170  Pct.  Wassergehalt  genügten  dazu  16  Atmosphären; 
bei  93  Pct.  waren  aber  bereits  200  Atmosphären  nothwendig,  um  Wasser 
zum  Austreten  zu  bringen.  Dahingegen  bilden  ungefähr  8 Atmosphären 
den  Maximaldruck,  unter  welchem  Laminaria-L&ub  93  Pct.  Wasser 
aufzunehmen  vermag. 

23.  In  Laminar ia-Lm\),  welches  230  Pct.  Wasser  imbibirt  hatte, 
erlitt  das  Wasser  eine  Zusammendrückung  von  0,2  Volumprocenten; 
dies  würde  einem  mittleren  Druck  von  ungefähr  45  Atmosphären  ent- 
sprechen. 

24.  Ein  Gramm  feine  Drehspähne  aus  getrockneten  Laminaria- 
Stämmen  zeigte  bei  der  Quellung  mit  66  Pct.  Wasser  einen  Wärme- 
Verbrauch  von  2,29  Calorien,  was  einen  Arbeitswerth  von  —0,97 
Kilogrammmetern  repräsentirt.  Wenn  die  Zamiwana-Spähne  dagegen 
vorher  lange  mit  Wasser  ausgewaschen  und  dann  wieder  getrocknet 
wurden,  wodurch  alle  löslichen  Stoffe  aus  denselben  entfernt  waren, 
so  ergab  sich  bei  der  Quellung  mit  66  Pct.  Wasser  für  das  Gramm 
Laminaria  eine  Wärme-Production  von  1,35  Calorien  = + 0,57 
Kilogrammmeter  Arbeitswerth.  Mit  80  Pct.  Wasser  quellendes  Erbsen- 
mehl zeigte  für  ein  Gramm  ebenfalls  eine  positive  Wärme-Ent  wi  cklung 
von  1,35  Calorien  = + 0,57  Kilogrammmeter  Arbeitswerth. 
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25.  Die  Grösse  der  inneren  Arbeit  der  Quellung  ist  vor  der  Hand 
nicht  bestimmbar.  Die  im  Getrenntsein  von  trockener  quellbarer  Sub- 
stanz und  Wasser  gegebene  Spannkraft  zur  Verrichtung  innerer  Arbeit 
muss  aber  eine  sehr  beträchtliche  Höhe  besitzen. 

26.  Indem  wir  bei  unseren  Messungen  wahrnehmen,  dass  den 
Quellungsprocess  eine  Entwicklung  positiver  Quellungswärme  be- 
gleitet, beobachten  wir  darin  einen  beträchtlichen  Ueberschuss  des 
im  Zusammenströmen  von  Wasser  und  quellbarer  Substanz  gegebenen 
Arbeitsvorrathes  über  die  wirklich  bei  der  Quellung  geleistete  Arbeit, 
mithin  einen  beträchtlichen  Ueberschuss  von  disponibler  lebendiger 
Kraft  über  die  vorhandenen  Widerstände. 

27.  Wenn  eine  Substanz  in  Quellung  geräth,  so  dringt  Wasser 
zwischen  die  Micellen  ein  und  treibt  dieselben  aus  einander.  Die  hier, 
bei  zur  Auslösung  kommende  Triebkraft  muss  für  die  Strecke,  um 
welche  zwei  benachbarte  Micellen  aus  einander  weichen,  grösser  sein, 
als  der  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  dieser  beiden  Micellen 
wirkende  Widerstand.  Ein  Maass  für  diesen  Widerstand,  dessen  absolute 
Grösse  mit  der  Quellung  abnimmt,  ist  in  dem  Eiasticitätsmodul  der 
quellenden  Substanz  gegeben. 

28.  Um  das  Zustandekommen  dieser  Triebkraft  vorstellbar  zu 
machen,  welche  bei  der  Quellung  zwei  durch  Cohäsion  mit  einander  ver- 
bundene Micellen  trockener  Substanz  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungs- 
linie (Quellungsaxe)  aus  einander  reisst  und  Raum  schafft  für  das  ein- 
dringende Wasser,  ist  ein  kurzer  theoretischer  Ausblick  unerlässlich. 

Wir  können  uns  zu  dem  Ende  sämmtliche  durch  eine  Micelle 
quellbarer  Substanz  repräsentirte  Zugkräfte  in  dem  Mittelpuncte  einer 
Kugel  von  sehr  kleiner  Dimension  vereinigt  denken. 

Wenn  wir  eine  solche  Kugel,  die  beträchtliche  Anziehung  zu 
einer  Flüssigkeit,  z.  B.  zum  Wasser  besitzt,  in  dieses  letztere  ein- 
tauchen,  so  ordnen  sich  die  Theilchen  des  Wassers  um  diese  Kugel 
in  Form  von  Kugelschalen,  und  in  jeder  einzelnen  dieser  durch  die 
Kugel  als  Attractionscentrum  erzeugten  Schalen  herrscht  gleicher 
Druck ; der  Druck  in  jeder  inneren  Schale  ist  aber  grösser  als  in  der 
zunächst  liegenden  äusseren  Schale, 
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Die  Kugel  befindet  sich  nun  mit  derjenigen  sie  umgebenden 
Flüssigkeit,  die  innerhalb  ihrer  Wirkungssphäre  liegt,  im  stabilen 
Gleichgewicht  und  im  Zustande  der  Ruhe. 

Wenn  aber  zwei  derartige  in  Wasser  eingetauchte  Kugeln  ein- 
ander soweit  genähert  werden,  dass  ihre  Wirkungssphären  in  einander 
übergreifen,  so  bleiben  die  unter  ihrem  Einfluss  stehenden  Wasser- 
theilchen  nicht  etwa  in  Kugelschalen  angeordnet,  die  auf  der  zuge- 
wandten Seite  der  Kugeln  einander  berühren,  womit  das  stabile 
Gleichgewicht  bewahrt  bleiben  oder  beide  Kugeln  nur  noch  fester  gegen 
einander  gepresst  werden  würden.  Es  entsteht  vielmehr  um  die  beiden 
Kugeln  als  um  ein  einheitlich  verbundenes  Paar  von  Attractionscentren 
ein  System  eigenartiger  Curven  gleichen  Druckes  im  Wasser,  welche 
man  Lemniskaten  nennt.  Innerhalb  dieser  Lemniskaten  aber  ist 
das  Gleichgewicht  der  beiden  Kugeln  ein  labiles,  indem  dieselben 
durch  den  Druck  des  Wassers  auf  der  Lemniskatenaxe,  d.  h.  auf 
ihrer  eigenen  Verbindungslinie  von  den  Flächen  grösseren  nach  den 
Flächen  geringeren  Druckes  gedrängt  und  dadurch  aus  einander  getrieben 
werden.  Diese  einander  fliehende  Bewegung  der  Kugeln  hört  auf,  so- 
bald der  lemniskatische  Druck  geringer  geworden  ist  als  der  Wider- 
stand, d.  h.  als  die  Anziehung  der  Kugeln  gegen  einander. 

29.  Auf  gleiche  Weise  müssen  auch  in  dem  Wasser,  welches  mit 
einem  Paare  von  Micellen  quellbarer  Substanz  in  Berührung  tritt,  die 
Druckkräfte  zu  einem  System  lemniskatischer  Curven  sich  ordnen  und 
so  die  Micellen  nöthigen,  in  der  Richtung  der  Lemniskatenaxe  so  weit 
aus  einander  zu  weichen,  bis  dem  lemniskatischen  Druck  durch  den 
Cohäsions widerstand  des  Micellenpaares  das  Gleichgewicht  gehalten 
wird.  Die  Gestalt  der  Micellen  ist  dabei  ganz  gleichgültig.  Wir  mögen 
uns  für  dieselben  eine  beliebige  polyedrische  Form  vorstellen,  immer 
wird  um  zwei  Micellen  eines  quellbaren  Körpers  bei  der  Berührung  mit 
Wasser  sich  ein  Lemniskatensystem  von  der  geschilderten  Druckwir- 
kung bilden  müssen. 

30.  Wenn  ein  aus  Tausenden  von  Micellen  zusammengesetztes 
Stück  organisirter  Substanz  in  Wasser  eintaucht,  so  werden  zwischen 
benachbarten  Micellen  verschiedene,  verschieden  gerichtete  Lemniskaten- 
axen  zur  Ausbildung  kommen.  Die  Bewegungsrichtung  der  Micellen 
muss  einer  Resultante  aus  diesen  Axen  folgen.  Da  wir  wissen,  dass 
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in  organisirten  vegetabilischen  Körpern,  z.  B.  in  Zellwänden,  der 
Elasticitätsmodul  in  verschiedenen  Richtungen  ungleich  gross  ist,  so 
werden  für  den  ganzen  quellenden  Körper  schliesslich  resultirende 
Quellungsaxen  verschiedener  Grösse  entstehen  müssen,  wras  mit  der 
Erfahrung  im  Einklänge  steht. 

31.  Die  dynamischen  Beziehungen  der  Micellen  gegen  einander 
und  gegen  Wasser  gestalten  sich  complicirter,  wenn  wir  dieselben 
aus  dem  Gesichtspuncte  der  mechanischen  Wärmetheorie  betrachten. 
Die  lebendige  Kraft  der  kleinsten  Theilchen,  durch  welche  dieselben 
in  immerwährender  Bewegung  erhalten  werden,  muss  aber  dazu  bei- 
tragen, die  Quellung  eines  Körpers  zu  beschleunigen. 

32.  Mit  der  Quellung  können  wir  die  Ausbreitung  eines  Tropfens 
concentrirter  Salzlösung  in  einer  gegebenen  Menge  von  Wasser  ver- 
gleichen, wobei  die  Salztheilchen  der  Schwere  entgegen  emporsteigen, 
bis  sie  eine  gleichmässige  Vertheilung  im  Wasser  erlangt  haben.  Auch 
hierbei  muss  die  gegenseitige  Abstossung  der  Salztheilchen  durch  den 
zwischen  zwei  Theilchen  in  Richtung  einer  Lemniskatenaxe  wirksamen 
Druck  des  Wassers  hervorgebracht  werden.  Es  gelingt  somit,  die 
Dynamik  der  Quellung  mit  der  Dynamik  des  einfachsten  Fundamental- 
versuches der  Hydrodiffusion  unter  denselben  Gesichtspunct  zu  fassen. 
Die  in  beiden  Erscheinungen  wirkenden  Kräfte  sind  die  gleichen,  näm- 
lich ein  durch  die  Anziehung  der  kleinsten  Theilchen  fester  Substanz 
hervorgerufener,  hydrostatischer  Druck  des  Wassers. 

33.  Ein  Niederschlag  entsteht,  wenn  bei  Aenderung  der  chemischen 
Qualitäten  eines  gelösten  Körpers  die  Anziehung  der  Molekel  desselben 
zum  Wasser  so  gering  wird,  dass  der  lemniskatische  Druck  des  Wassers, 
welcher  die  gleichmässige  Vertheilung  der  gelösten  Substanz  hervor- 
rief, der  Schwere  nicht  mehr  das  Gleichgewicht  zu  halten  vermag. 

34.  Bezeichnen  wir  mit  c die  Geschwindigkeit  eines  Körpers,  mit 
k die  motorische  Kraft,  mit  w den  Widerstand,  so  erhalten  wir  die  dem 
Ohm’schen  Gesetze  nachgebildete  Gleichung 

c = —• 
w 

Von  diesem  Grundgesetze  sind  sowohl  Quellung  wie  Lösung 
abhängig. 


Erklärung  der  Abbildungen. 
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Tafel  I. 

System  lemniskatischer  Curven  gleichen  Druckes  in  einer  die  beiden 
Attractionscentren  A und  B umgebenden  Flüssigkeit. 

Vgl.  pag.  105. 

Aus  den  zwei  materiellen  Puncten  a und  a'  bestehendes  quell- 
bares System  im  Momente  der  beginnenden  Quellung. 

Das  gleiche  System  aa'  nach  vollendeter  Quellung. 

Curve  zur  Berechnung  der  von  einem  quellenden  Körper  geleisteten 
äusseren  Arbeit. 

Graphische  Darstellung  der  im  Quellungsvermögen  zweiei  ver- 
schiedenartiger Substanzen  möglichen  Differenzen. 

Tafel  2. 

Picnometer  zur  Bestimmung  der  Verdichtung  des  Wassers  bei 
der  Quellung,  a Steigrohr,  b Thermometer. 

Calorimeter  zur  Bestimmung  der  Quellungswärme  im  Längsschnitt. 
Das  eigentliche  Gefäss  ist  von  Messingblech,  die  dasselbe  tra- 
genden Spitzen  und  der  Mantel  sind  von  Holz. 

Presse  zur  Bestimmung  der  abnehmenden  Cohäsion  bei  der  Quellung. 
Alle  Figuren  sind  verkleinert. 

Tafel  3. 

Oedometer  zur  Bestimmung  der  äusseren  Arbeit  der  Quellung; 
verkleinert. 

Stempel  und  Verschlussstück  des  Oedometers  im  Längsschnitt; 
natürliche  Grösse. 

Basis  des  Stempels,  um  die  Durchbohrungen  zu  zeigen. 
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Fig.  4.  Fühlhebel  zur  Messung  der  Dicke  feiner  Plättchen.  Das  zu 
messende  Object  wird  unter  den  kurzen,  gekrümmten  Hebelarm 
bei  c gelegt,  letzterer  durch  das  verschiebbare  Gewicht  p auf 
die  Unterlage  gedrückt.  Der  an  einem  graduirten  Bogen  spielende, 
lange  Hebelarm  ab  trägt  bei  b einen  Nonius,  derselbe  gestattet 
0,02  mm  direct  abzulesen,  0,01  mm  durch  Schätzung  zu  bestimmen. 

Tafel  4. 

Fig.  1.  Von  den  hier  gegebenen  Curven  bezeichnet  EE  die  Verringerung 
der  Elasticität,  FF  die  Verringerung  der  rückwirkenden  Festigkeit, 
GG  die  Verringerung  der  Quellungsgeschwindigkeit  und  KK  die 
Verringerung  der  Quellungskraft  während  der  Quellung  von  La- 
minaria. 

In  Curve  EE  bedeutet  der  Werth  der  Ordinaten  den  Elasticitäts- 
modul,  der  Werth  der  Abscissen  den  Quellungsgrad  (Wasser- 
gehalt in  Procenten  der  lufttrockenen  Substanz). 

In  Curve  FF  bedeutet  die  Ordinate  den  Festigkeitscoefficienten, 
die  Abscisse  den  Quellungsgrad. 

In  Curve  GG  bedeutet  die  Ordinate  die  Quellungsphase  (Wasser- 
gehalt in  Volumprocenten),  die  Abscisse  die  Zeit  des  Aufquellens 
mit  der  Minute  als  Einheit. 

In  Curve  KK  bedeutet  die  Ordinate  den  auf  der  quellenden  Sub- 
stanz lastenden  Druck  in  Atmosphären,  die  Abscisse  den  Quel- 
lungsgrad. 

Fig.  2.  Der  Flächenraum  ACC'DB  bezeichnet  die  Grösse  der  von  quel- 
lendem Laminar  ia- Laub  geleisteten  äusseren  Arbeit ; die  Werthe 
der  Ordinaten  bedeuten  Kilogramme;  diejenigen  der  Abscissen  den 
Quellungsgrad,  wobei  die  Ausdehnung  der  quellenden  Säule  um 
0,01  mm  als  Einheit  gerechnet  ist.  Bei  DB  musste  die  Figur  des 
Raumes  wegen  abgebrochen  werden;  der  Endpunct  der  Abscisse 
AB  würde  die  Zahl  330  tragen.  Da  ferner  die  grössten,  in  den 
Anfangsphasen  der  Quellung  zu  überwindenden  Drucke  nicht  zur 
Beobachtung  gelangten,  so  ist  auch  hier  bei  C und  C'  die  Figur 
abgestumpft.  Denken  wir  uns  den  Gang  der  Curve  AB  nach 
oben  fortgesetzt,  so  dürfte  der  Anfangspunct  C der  Ordinate  AC 
die  Zahl  50  tragen. 


\ 


Universitäts-Buchdruckerei  von  Carl  Georgi  in  Bonn. 


Ta£L 


!Rem"k:e  gez. 


Lith.Jn. st. v.A. Henry  in  Bonn 


Tafl 


Das  I.  Heft  des  1.  Bandes  der 


Botanischen  Abhandlungen 

enthält : 

Die  Entwicklung  des  Keimes  der  Monokotylen  und  Dikotylen  von 
Dr.  Johannes  Hanstein.  Mit  18  lithographirten  Tafeln.  1870. 

Preis  8 JC.  50 

Das  II.  Heft  enthält: 

Untersuchungen  über  Bau  und  Entwicklung  der  Bacillariaceen 
(Diatomaceen)  von  Dr.  Ernst  Pfitzer.  Mit  6 Tafeln  in  Farben- 
druck. 1871.  Preis  7 JC. 

Das  III.  Heft  enthält: 

Untersuchungen  über  Wachsthumsgeschichte  und  Morphologie  der 
Phanerogamen-Wurzel  von  Johannes  Reinke.  Mit  2 lithogra- 
phirten Tafeln.  1871.  Preis  2 JC.  50 

Das  IV.  Heft  enthält: 

Die  Entwicklung  des  Keimes  der  Gattung  Selaginella  von  W.  Pfeffer. 
Mit  6 lithographirten  Tafeln.  1871.  Preis  5 JC. 

Das  I.  Heft  des  2.  Bandes  enthält: 

Die  Blüthen-Entwicklung  der  Piperaceen  von  Dr.  Fr.  Schmitz.  Mit 

5 lithographirten  Tafeln.  1872.  Preis  3 JC.  50  ^ . 

Das  II.  Heft  enthält: 

Untersuchungen  über  Pollen  bildende  Phyllome  und  Kaulome  von 

Dr.  Eug.  Warming.  Mit  6 lithographirten  Tafeln.  1873.  Preis  5 JC. 
Das  III.  Heft  enthält: 

Untersuchungen  über  die  Entwicklung  der  Cuscuteen  von  Dr.  Ludwig 

Koch.  Mit  4 lithographirten  Tafeln.  1874.  Preis  5 JC. 

Das  IV.  Heft  enthält: 

Die  Pflanzen -Stacheln  von  Dr.  Conrad  Delbrouck.  Mit  6 lithogra- 
phirten Tafeln.  1875/  Preis  5 JC.  50  ^ . 

Das  I.  Heft  des  3.  Bandes  enthält: 

Der  Bau  und  die  Entwicklung  des  Stammes  der  Melastomeen  von 
Dr.  Hermann  Voechting.  Mit  8 lithographirten  Tafeln.  1875. 

Preis  5 JC.  50 

Das  II.  Heft  enthält: 

Die  Blüthe  der  Compositen  von  Dr.  Eug.  Warming.  Mit  9 lithogra- 
phirten, Tafeln.  1876.  Preis  8 JC. 

Das  III.  Heft  enthält: 

Die  Parthenogenesis  der  Caelebogyne  ilicifolia  von  Dr.  Johannes 
Hanstein.  Mit  3 lithographirten  Tafeln.  1877.  Preis  4 JC. 

Das  IV.  Heft  enthält: 

Entwicklungs -Vorgänge  bei  Pistia  Stratiotes  und  Vallisneria  spiralis 
von  Ernst  Kubin  und  Dr.  Joseph  Franz  Müller.  Mit  9 lithogra- 
phirten Tafeln.  1878.  Preis  5 JC.  50 


BOTANISCHE  ABHANDLUNGEN 

AUS  DEM  GEBIET 


DER  MORPHOLOGIE  UND  PHYSIOLOGIE. 


HERAUSGEGEBEN 

VON 

Dß  JOHANNES  von  HANSTEIN. 


VIERTER  BAND. 

ZWEITES  HEFT. 

Einig«  Züge  aus  der  Biologie  des  Protoplasmas 
von  Johannes  von  Ilanstein. 


BONN, 

BEI  ADOLPH  MARCUS. 


Der  Ilaupttitel  zum  III.  Bande  ist  diesem  Hefte  beigegehen. 


BOTANISCHE  ABHANDLUNGEN 


o 


AUS  DEM  GEBIET 


DER  MORPHOLOGIE  UND  PHYSIOLOGIE. 


HERAUSGEGEBEN 


VON 

Dr.  JOHANNES  von  HANSTEIN, 

PROFESSOR  DER  BOTANIK  AN  DER  UNIVERSITÄT  BONN. 


VIERTER  BAND 
ZWEITES  HEFT. 

Einige  Züge  aus  der  Biologie  des  Protoplasmas 
von  Johannes  von  Ilanstein. 


BONN, 

BEI  ADOLPH  MARCUS. 

1880. 


EINIGE  ZÜGE 


AUS  DER 


BIOLOGIE  DES  PROTOPLASMAS 


VON 


JOHANNES  von  HANSTEIN. 

• r * 


MIT  10  LITHOGRAPHIRTEN  TAFELN. 


BONN, 

BEI  ADOLPH  MARCUS. 
1880. 


' 


' 


' 


Vorbemerkung. 


Das  vorliegende  Heft  der  Botanischen  Abhandlungen  bringt 
die  letzte  Arbeit  des  bisherigen  Herausgebers  derselben,  des  Professors 
der  Botanik  an  der  Universität  Bonn,  Geh.  Reg.-Rath  Dr.  Johannes 
v.  Hanstein. 

Es  war  die  Absicht  des  Verfassers  gewesen,  in  dieser  Abhandlung 
eine  Reihe  verschiedener  Lebenserscheinungen  des  pflanzlichen  Proto- 
plasmas, die  er  in  den  letzten  Jahren  genauer  beobachtet  und  worüber 
er  bereits  zum  Theil  vorläufige  Mittheilungen  veröffentlicht  hatte,  aus- 
führlicher zu  besprechen  und  durch  Abbildungen  zu  erläutern.  Es  ist 
ihm  nicht  mehr  möglich  geworden,  diese  begonnene  Arbeit  in  dem  beab- 
sichtigten Umfange  zu  Ende  zu  führen.  Schon  seit  mehreren  Jahren 
war  sein  Gesundheitszustand  durch  wiederholte  Krankheitsanfälle  er- 
schüttert worden.  Im  Frühjahr  dieses  Jahres  suchte  er  auf  den  Rath 
der  Aerzte  durch  einen  Aufenthalt  im  Süden,  in  San  Remo,  Erholung 
und  Genesung,  allein  ohne  Erfolg.  Im  Verlauf  des  letzten  Sommer- 
semesters verschlimmerte  sich  sein  Zustand  mehr  und  mehr,  bis  er  am 
27.  August  durch  einen  sanften  Tod  von  seinem  Leiden  erlöst  ward. 

Von  der  begonnenen  Abhandlung  über  einige  Züge  aus  der  Bio- 
logie des  Protoplasmas  fanden  sich  bei  seinem  Tode  die  drei  ersten 
Abschuitte  über  Bewegungs-  und  Theilungsvorgänge  des  Zellkerns,  sowie 
über  die  Reproduction  verletzter  Schläuche  von  Vaucheria  bis  auf  die 
letzte  Durchsicht  vollständig  ausgearbeitet  im  Manuscript  vor.  Ebenso 
waren  auch  die  zugehörigen  Tafeln  unter  seiner  eigenen  Leitung  bis 
auf  die  letzte  Correctur  bereits  fertig  gestellt  worden.  Einige  andere 
Beobachtuugsreihen,  deren  ausführlichere  Besprechung  noch  beabsichtigt 
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gewesen  war,  hatten  jedoch  noch  keine  zusammenhängende  Darstellung 
gefunden. 

Die  Bearbeitung  des  ersten  Theiles  der  ganzen  Abhandlung  lag 
so  weit  vollendet  vor,  dass  derselbe  als  ein  zusammenhängendes  Ganzes 
veröffentlicht  werden  konnte.  Es  bedurfte  nur  noch  der  letzten  Durch- 
sicht des  Manuscriptes  vor  der  Drucklegung,  und  dieser  Aufgabe  hat 
sich  der  Unterzeichnete  gern  unterzogen.  Das  vorliegende  Heft  bringt 
nun  diesen  ersten  Theil  der  Abhandlung  in  unveränderter  Wiedergabe 
des  Manuscriptes.  Wenn  auch  wohl  anzunehmen  sein  möchte,  dass 
der  Verfasser  bei  der  letzten  Durchsicht  des  Manuscriptes,  das  im 
Laufe  des  Winters  1879 — 80  niedergeschrieben  worden  ist  und  später 
nur  noch  wenige  Abänderungen  erfahren  hat,  mit  Rücksicht  auf  die 
neueste  Litteratur  noch  einzelne  Aenderungen,  speciell  in  dem  Abschnitt 
über  die  Theilung  des  Zellkerns,  vorgenommen  haben  würde,  so  habe 
ich  doch  geglaubt,  meinerseits  von  solchen  Aenderungen  vollständig 
abstehen  zu  müssen,  um  nicht  dadurch  den  Charakter  der  ganzen  Dar- 
stellung zu  modificiren.  Ich  habe  mich  vielmehr  bei  der  Durchsicht  des 
Manuscriptes  und  der  Tafeln  auf  die  nothwendigsten  redactionellen 
Verbesserungen  beschränkt  und  nur  am  Schlüsse  noch  einige  Notizen 
zur  Erläuterung  derjenigen  Figuren,  die  im  Texte  noch  keine  Be- 
sprechung gefunden  hatten,  auf  Grund  der  Bemerkungen  auf  den  Ori- 
ginalzeichnungen des  Verfassers  bei  gefügt. 

Bonn  im  October  1880. 


Fr.  Schmitz. 


Einige  Züge 

aus  der 

Biologie  des  Protoplasmas. 


Einleitung. 

Seitdem  Verfasser  im  Jahre  1870  J)  auf  Grund  einiger  Beobach- 
tungen über  die  Bewegungen  im  Protoplasma,  zumal  über  die  vom  Zell- 
kerne ausgeführten,  seine  Ansichten  über  diesen  Träger  des  Zellen- 
lebens kurz  zusammenzustellen  versucht  hat,  ist  derselbe  mancherlei  neue- 
ren Erörterungen  unterworfen  worden.  Auf  botanischer  Seite  hat 
besonders  Strasburger  manche  werthvolle  Beobachtung  zu  den  frü- 
heren hinzugethan,  Velten,  Treub  und  Andere  haben  verschiedene 
Eigenschaften  und  Vorgänge  des  Protoplasmas  deutlicher  zu  unter- 
scheiden gesucht.  Andererseits  hat  Pfeffer  in  besonders  eingehender 
und  feiner  Weise  die  molecularen  Zustände  und  die  dadurch  veran- 
lassten  Kräfte  Wirkungen  dieses  räthselhaften  Körpers  schärfer,  als  es 
bisher  geschehen  war,  beobachtend  und  speculativ  erörtert  und  hat 
dadurch  manche  Erscheinung  desselben  dem  Verständniss  erheblich 
näher  gebracht. 

Dazu  hat  man  auf  zoologischer  Seite  überaus  rüstig  an  der 
Erkenntniss  der  Gestaltsamkeit  des  Protoplasmaleibes  gearbeitet. 
Ganz  besonders  aber  sind  grade  hier  sehr  reiche  und  überraschende 


1)  Sitzungsberichte  der  niederrheinischen  Gesellschaft  für  Natur-  und 
Heilkunde.  1870.  Sitzung  am  19.  Decbr. 
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Einige  Züge  aus  der  Biologie  des  Protoplasmas. 
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Beobachtungen  über  die  innere  Differenzirung  des  Zellkernes  und 
sein  Verhalten  bei  der  Zelltheilung  in  den  letzten  Jahren  gemacht 
worden. 

Trotz  alledem  sind  noch  immer  eine  Menge  unklarer  Vorstel- 
lungen über  Bau  und  Thätigkeit  dieses  Organes  oder  besser  dieses 
Organismus  verbreitet,  und  es  ist  eine  richtige  Würdigung  dieses  vor- 
nehmsten Theiles  aller  lebendigen  Körper  noch  lange  nicht  erreicht. 
Da  nun  Verfasser  dieses  im  Laufe  der  letzten  Jahre  mancherlei  Be- 
obachtungen, die  geeignet  sind,  auf  diesen  und  jenen  Zug  protoplas- 
matischer  Gestaltung  und  Thätigkeit  noch  einiges  Licht  zu  werfen,  zu 
machen  Gelegenheit  gehabt  hatte,  so  hatte  er  geglaubt,  etwas  Nützliches 
zu  thun,  indem  er  zunächst  einmal  das  ganze  morphologische  und  bio- 
logische Verhalten  dieses  räthselhaften  Lebensträgers  als  ein  Gesammt- 
bild,  wie  es  sich  ihm  selbst  nach  und  nach  gestaltet  hat,  zu  skizziren 
suchte.  Derselbe  hat  daher  vor  Kurzem  versucht,  dies  sowohl  für  eine 
weitere  Leserschaft  anschaulich  zu  machen,  als  dabei  auch  das,  was 
er  Neues  hinzuthun  zu  können  glaubte,  den  Fachgenossen  kurz  anzu- 
deuten. Vielleicht  ist  damit  doch  wieder  etwas  gewonnen  worden, 
das  thatsächliche  Wesen  des  Protoplasmas  den  so  vielfach  verbreiteten 
mangelhaften  Anschauungen,  die  darüber  herrschen,  gegenüber  endlich 
in  richtigerem  Licht  erscheinen  zu  lassen. 

Immerhin  ist  diese  auf  einen  grösseren  Leserkreis  berechnete 
Schrift  nicht  der  Ort  gewesen,  auf  gewisse  angedeutete  einzelne  Züge 
genauer  einzugehen,  welche  Verfasser  jedoch,  nachdem  er  in  den 
letzten  Jahren  darüber  allerlei  Bemerkenswerthes  beobachtet  hat,  des 
eingehenderen  Besprechens,  zumal  aber  des  Erläuterns  und  Feststellens 
durch  genauere  Abbildungen,  als  sie  ein  Holzschnitt  bieten  kann,  für 
werth  hält.  So  sieht  sich  derselbe  veranlasst,  hier  noch  einmal  in 
einem  besondern  Heft  allerlei  Züge  protoplasmatischer  Thätigkeit  durch 
Abbildungen  erläutert  zusammenzustellen. 

Es  handelt  sich  mithin  hier  um  nichts  weniger  als  eine  noch- 
malige Gesammtdarstellung.  Vielmehr  beabsichtigt  Verfasser  zunächst 
nur  diejenigen  einzelnen  betreffenden  Beobachtungen,  die  er  in  den 
letzten  Jahren  gemacht  hat,  nach  den  von  ihm  darüber  mitgetheilten 
vorläufigen  Berichten  und  mit  inzwischen  dazu  nöthig  gewordenen 
Zuthaten  zusammenzustellen,  alsdann  aber  einiges  etwa  Neue  hinzu- 
zufügen. — 


Einleitung. 
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Seit  der  Beobachtung  des  Verfassers  über  Bewegungen  des  Zell- 
kernes im  Zusammenhänge  mit  denen  der  anderen  Protoplasmaglieder 
hat  dieser  Körper,  wie  schon  gesagt,  durch  noch  andere  Wahrneh- 
mungen an  ihm  aller  Augen  auf  sich  gezogen,  und  auch  Verfasser 
hat  sich  von  Neuem  mit  demselben  beschäftigt,  und  manche  frühere 
unrichtige  Anschauung,  die  er  noch  gehegt  hatte,  zu  berichtigen  ver- 
mocht. Die  Resultate  dieser  neuen  und  alten  Beobachtungen  mögen 
mit  verwandten  Bewegungs-Erscheinungen  im  Zellenleibe  zuerst  durch 
die  erforderlichen  Zeichnungen  und  Commentare  erläutert  werden. 

Daran  mag  sich  dann  die  Vorlegung  der  bildlichen  Belegstücke 
für  einige  andere  Acte  protoplastischer  Thätigkeit  schliessen.  — 

Wir  schicken  indessen  zunächst  noch  zur  leichteren  Verständi- 
gung über  die  zu  behandelnden  Gegenstände  eine  andere  kurze  Erör- 
terung vorher. 

Zur  Betrachtung  der  mannigfachen  Erscheinungen  von  plastischen 
Umgestaltungen  und  örtlichen  Umlagerungen  der  Theile  des  Proto- 
plasmakörpers in  der  Zelle  ist  es  erforderlich,  die  subjective  Auffas- 
sung derselben  auf  einer  bestimmten  Grundanschauung  zu  entwickeln, 
damit  sich  die  einzelnen  zu  besprechenden  Züge  zu  einem  einheitlichen 
Gesammtbild  zusammenfügen  können. 

Verfasser  bezieht  sich  auf  seine  jüngst  veröffentlichte  Schrift1) 
über  das  Protoplasma,  in  der  er  seine  persönliche  Anschauung  von 
diesem  Wesen  im  allgemeinen  Umriss  bestimmt  ausgesprochen  hat, 
und  wird  bei  den  folgenden  Blättern  sich  gestatten,  sich  hierauf  zu 
stützen.  Indem  es  sich  aber  zunächst  darum  handelt,  die  im  Jahre 
1870 2)  gemachten  Mittheilungen  über  die  Bewegungen  des  Zellkernes 
selbst,  welche  bis  dahin  kaum  beachtet  waren,  hier  zunächst  etwas  näher 
zu  erläutern,  sei  es  gestattet,  dies  Bild  vom  Bau  des  Zellenleibes  (theil- 
weise  mit  schon  einmal  gebrauchten  Worten)  noch  einmal  zu  skizziren. 

Die  Wandung  der  Zelle,  welche  im  fertigen  Zustand  derselben 
zunächst  in  die  Augen  fällt,  ist  nicht  die  Hauptsache  an  der  Zelle. 

1)  Das  Protoplasma  als  Träger  der  pflanzlichen  und  thierischen  I.ebens- 
verrichtungen,  Heidelberg  1880. 

2)  Vorläufige  Mittheilung  über  die  Bewegungserscheinungen  des  Zell- 
kernes u.  s w.  in  den  Sitzungsber.  d.  niederrheinischen  Ges.  f.  Nat.-  u.  Heil- 
kunde, 19.  Dec.  1870.  Daselbst  ist  auf  die  ältere,  unsere  heutige  Anschauung 
unterbauende  Literatur  hingewiesen.  Dieselbe  wird  daher  hier  nicht  wieder  citirt. 
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Diese  ist,  vielmehr  in  deren  Innerm  zu  suchen.  In1)  dem  Gehäuse,  das 
aus  Cellulose  bestehend  das  Aeussere  der  Zelle  darstellt  und  ihrer 
Gestalt  Dauer  verleiht,  wohnt  ein  lebendiges  organisches  Individuum, 
der  Zellenleib.  Derselbe  besteht  aus  einer  schlauchähnlichen,  der 
Wand  dicht  anliegenden  Umhüllung,  dem  Primordialschlauch,  welcher 
einen  mit  Saft  angefüllten  Innenraum  umschliesst.  Gegen  diesen  so- 
wohl wie  gegen  die  Zellwand  ist  der  Schlauch  mittelst  häutchenartiger, 
festerer  Schicht  abgegrenzt,  während  er  zwischen  diesen  beiden  mem- 
branartigen Schichten  Theile  von  allerlei  Dichtigkeit,  selbst  flüssige, 
enthält.  Die  verschiedenen  Theile  des  Primordialschlauches  sind  nach 
allen  Richtungen,  zumal  längs  und  quer  durch  den  Raum,  durch  Bän- 
der und  Fäden  gleicher  Natur  verbunden,  welche  ebenso  durch  mem- 
branöse  Schichten  begrenzt,  auch  innen  von  solchen  durchsetzt,  ebenso 
festere,  weichere  und  flüssige  Substanztheile  enthalten.  Irgendwo  hängt 
im  Innenraum  zwischen  den  Bändern  oder  seitlich  am  Primordialschlauch 
ein  kernähnliches  Gebilde,  das  wiederum  noch  ein,  zwei  oder  einige 
Körperchen  besonderen  Ansehens  umschliesst  und  aussen  von  den 
Bändern  oder  dem  Schlauchprotoplasma  überzogen  und  mit  einer  Son- 
derhülle begabt  wird.  Die  Grundsubstanz  dieses  ganzen  Protoplasma- 
Organismus  ist  glashell  durchsichtig,  farblos,  weich  (Hyaloplasma), 
bald  rein,  bald  von  kleinen,  dichteren  Körperchen  (Mikrosomen)  durch- 
streut. Die  meist  Körnchen  haltenden  flüssigen  Protoplasmatheile  (En- 
chylem)  strömen  in  verschiedenster  Bahn  durch  den  Primordialschlauch, 
die  Bänder  und  die  Kernhülle,  oft  dicht  nebeneinander  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  in  den  von  den  festen  Theilen  begrenzten  Strom- 
betten. Das  ganze  System  aller  dieser  Glieder  ist  in  steter  Verschie- 
bung und  Umlagerung  begriffen,  die  Bänder  gleiten  bald  hierhin,  bald 
dorthin,  verschwinden  im  Schlauch,  der  sie  einschliesst,  und  neue  ent- 
stehen aus  ihm;  der  Primordialschlauch  selbst  verschiebt  seine  Theile, 
tauscht  Substanz  mit  den  Bändern  aus,  weiche  und  flüssige,  und  gleitet 
wohl  selbst  nicht  nur  theilweis,  sondern  ganz  und  gar  an  den  Wänden 
seines  Gehäuses  umher.  Nichts  erscheint  nach  Form  und  Masse  be- 
ständig. Selbst  der  Umriss  und  das  innere  Gefüge  des  Kernes,  der 
vergleichsweise  vielleicht  in  der  Zelle  das  Beständigste  ist,  bleibt  sich 
demnach  nicht  gleich.  Jeden  Augenblick  können  die  Glieder  an  Zahl 


1)  Protoplasma  S.  43. 
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und  Form  wechseln,  der  Rumpf  sich  ändern  und  anders  legen,  jede 
Molekelgruppe  selbst  bald  fest  Zusammenhalten,  bald  frei  auseinander- 
laufen. Dennoch  wird  dauernd  die  Gestalt  und  Individualität  des 
Ganzen  sicher  gewahrt1). 

1)  Zur  näheren  Motivirung  einzelner  Züge  dieser  Skizze  möge  hier  ein 
Theil  der  früheren  Mittheilung  (1870)  Platz  finden.  Es  ist  daselbst  gesagt: 

Die  meisten  bisherigen  Schilderungen  dieser  Vorgänge  erwecken  indessen 
der  Mehrzahl  nach  noch  immer  die  Vorstellung,  als  ob  diese  Binnenströme  des 
Protoplasmas  frei  aus  dem  Wand-Protoplasma  oder  demjenigen,  das  den  Kern 
umgiebt,  herausträten,  den  Zellraum  frei  durchkreuzten,  nach  der  Art  von  Was- 
serläufen sich  verzweigten  und  veränderten  und  hier  und  dort  in  andere  Ströme 
einmündeten.  So  ist  die  Sache  aber  in  den  Pflanzenzellen  keineswegs.  Nicht 
mit  freien  Enden,  sondern  in  Gestalt  von  seitlichen  Falten,  wie  auch  schon 
Brücke  bemerkt  hat,  treten  diese  Strombänder  aus  der  Fläche  des  Wand-Pro- 
toplasmas oder  aus  schon  bestehenden  anderen  Bändern  heraus,  trennen  sich 
zum  Theil  von  ihnen,  bewegen  sich  seitlich  in  den  Zellraum  und  durchsetzen 
ihn  endlich  in  verschiedenster  Richtung,  straff  zwischen  ihren  mit  dem  Primor- 
dialschlauch oder  dem  Kern- Protoplasma  in  Verbindung  bleibenden  Enden  aus- 
gespannt. Sie  spalten  sich,  trennen  sich,  verschieben  sich  in  derselben  Weise, 
ebenso  verschmelzen  sie  mit  ihren  Kanten,  wo  sie  sich  treffen,  wieder  unter 
sich,  oder  ganz  oder  theilweise  mit  dem  die  Wand  bekleidenden  Protoplasma. 
Nicht  ein  Flüssigkeitsstrom  bricht  hier  oder  dort  hervor,  sondern  eine  zähe, 
gestaltete  und  sich  selbst  fort-  und  umgestaltende  Masse.  Die  Bewegung  der 
einzelnen  Bänder  ist  ebenso  oft  quer  oder  schiefwinklig  gegen  ihre  Längenaus- 
dehnung geneigt,  als  sie  in  der  Richtung  derselben  geht.  Im  letzten  Fall  ver- 
senkt sich  das  Band  an  seinem  der  Bewegung  nach  vorderen  Ende  allmählich 
in  die  wandbildende  Protoplasma-Masse  und  ergänzt  sich  am  hintern  Ende  durch 
neu  aus  dieser  herzutretende  Theile.  Dasselbe  kann  am  Zellkern  geschehen, 
und  ebenso  verhalten  sich  kleine  Zwischenbänder  zu  den  grossen,  die  sie  ver- 
binden. So  bewegen  sich  nicht  einzelne  Bänder,  während  das  Uebrige  in  Ruhe 
bleibt,  sondern  das  Ganze  ist  in  steter  Umgestaltung  begriffen,  wenn  auch  ört- 
lich verschieden  schnell.  Werden  durch  das  Vorwärtsgleiten  eines  grossen  Ban- 
des die  seitlich  davon  abgezweigten  kleineren  mit  fort  gezogen,  so  geschieht  dies 
durchaus  nicht  so,  wie  etwa  ein  grösserer  freier  Fluss  einen  kleineren,  der  seit- 
lich in  ihn  einfliesst,  an  dessen  Mündung  ablenkt  und  in  seiner  Richtung 
mit  fortreisst,  sondern  so,  wie  Querschnüre,  die  leiterartig  zwischen  stärkeren 
Strängen  ausgespannt  sind,  wenn  von  diesen  einer  in  seiner  Längsrichtung 
fortbewegt  wird,  straff,  gradlinig  und  scharfwinklig  von  ihrer  früheren  Richtung 
abgelenkt  werden.  Die  straffe  Spannung  aller  Theile  gegen  einander,  das  sicht- 
lich Zähe  derselben,  d.  h.  die  Fähigkeit,  wenn  sie  selbst  vorwärts  gezogen 
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Verfasser  gestattet  sich  dabei,  sich  einiger  Bezeichnungen  für 
einzelne  dieser  Theile  zu  bedienen  und  dieselben  in  Vorschlag  zu  brin- 


werden,  andere  Dinge  mit  fort  zu  ziehen,  spricht  augenscheinlich  und  entschie- 
den gegen  den  Begriff  des  Flüssigen.  Und  da  ebenso  sehr  die  Fähigkeit  dieser 
stromführenden  Bänder,  sich  beliebig  in  jeder  Richtung  des  Raumes,  grade  so 
wie  die  Plasmodien  der  Myxomyceten  mit  der  Schwerkraft  eben  so  gut  wie 
derselben  zuwider,  vorzuschieben,  auszurecken,  aufzurichten  und  sich  zurück- 
zuziehen, dagegen  spricht,  so  kann  derselbe  für  das  System  von  bandartigen 
Protoplasma -Verzweigungen  ebenso  wenig  festgehalten  werden  wie  für  den  Pri- 
mordialschlauch selbst.  Am  wenigsten  aber  kann  die  Leichtigkeit,  bei  Berüh- 
rung zu  verschmelzen,  diese  Bänder  als  Flüssigkeitsströme  kennzeichnen.  Die 
Glieder  der  Milchsaft-  und  Schlauchgefässe  lassen  nicht  allein  ihre  Primordial- 
schläuche, sondern  auch  ihre  Zellhäute  mit  einander  verwachsen,  und  zwar 
wahrscheinlich  innerhalb  weniger  Minuten.  Warum  sollen  nicht  in  einer  oder 
wenigen  Sekunden  die  noch  viel  zarteren  inneren  Gliederungen  des  Protoplasma- 
Leibes  verwachsen  und  wie  jene  ihre  innere  Substanz  gemeinsam  machen  kön- 
nen? Zeitmaasse  sind  in  der  Natur  nur  relativ  Grenzen;  je  kleiner  und  zarter 
ein  Organismus,  desto  eiliger  seine  Bewegungen  und  Umgestaltungen. 

Ist  somit  der  wenn  auch  weiche  und  bildsame,  so  doch  zähe,  gestaltete 
und  sich  gestaltende,  d.  h.  also  mit  einem  Wort  „contractile“  Zustand  des 
Protoplasmas  in  den  Bändern  so  sicher  erwiesen,  wie  für  den  Primordialschlauch 
selbst,  und  drängt  sich  dennoch  der  flüssige  Zustand  der  in  denselben  strömen- 
den Substanz  dem  Beobachter  als  unzweifelhaft  auf,  so  ist  eben  auch  bewiesen, 
dass  das  Protoplasma  sowohl  flüssige  als  auch  weichfeste  Theile  nebenein- 
ander enthält. 

Das  Strömen  dieser  Theile  ist  nun  eine  von  der  Bewegung  der  Bänder 
verschiedene  Erscheinung.  Eine  weniger  dichte,  verschieden  grosse  Körnchen 
mit  sich  führende  Flüssigkeit  bewegt  sich  bald  in  derselben,  bald  in  zwei  ent- 
gegengesetzten Richtungen  in  dem  Stromband,  welches  seinerseits  davon  unab- 
hängig sich  gleichzeitig  in  anderer,  oft  rechtwinklig  zu  der  des  Stromes  liegen- 
den Richtung  bewegen  kann.  Oft  scheinen  zwar  die  im  Flusse  fortgerissenen 
Körnchen  längs  der  Oberfläche  des  Bandes  zu  gleiten,  so  dass  man  auch  die 
zähe  Substanz  desselben  mehr  in  dessen  Innern  vermuthet  hat.  Allein,  dass  die 
Theilchen  entgegengesetzter  Ströme  sich  innerhalb  der  Strombetten  unmittelbar 
berühren  und  stören,  spricht  wider  diese  Annahme.  Und  ebenso  spricht  dage- 
gen die  Ansicht,  die  ihre  Umrisslinien  selbst  bieten.  Fast  überall  scharf  gegen 
den  weniger  dichten  Zellsaft  abgegrenzt,  sieht  man  niemals  eins  der  strömenden 
Körnchen  mit  den  Theilchen,  die  in  jenem  suspendirt  sind,  sich  berühren  oder 
zwischen  diese  gerathen.  Vielmehr  zeigen  die  im  Zellsaft  befindlichen  Körper- 
chen häufig  eine  taumelnde  oder  flottirende  Bewegung,  die  von  der  Strömungs- 
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gen,  da  sie  ihm  zu  kurzer  Unterscheidung  ähnlicher  und  doch  nicht 
gleicher  Dinge  oder  zu  bestimmterer  Charakterisirung  gewisser 
Eigenthürnlichkeiten  des  Zellenleibes  bequemer  erscheinen. 


masse,  so  heftig  sie  fliesse,  in  keiner  Weise,  auch  nach  langer  Dauer  nicht,  be- 
einflusst wird.  Dagegen  bieten  die  scharfen  Umrisse  der  Strombänder,  wo  sich 
deren  zwei  oder  mehrere  unter  sich  oder  mit  dem  Primordial-  oder  Kern-Pro- 
toplasma berühren,  die  eigenthümlichen  Spannungs-Curven  dar,  die  zwischen 
den  Oberflächen  netzartig  verbundener,  gezerrter,  elastischer  Bänder  entstehen 
müssen.  Die  Erscheinung  des  Kriechens  von  Körnchen,  besonders  grösseren 
Chlorophyll-Körnchen  auf  der  Oberfläche  der  Ströme  kann  leicht  durch  nicht 
vollkommen  scharfe  optische  Einstellung  des  Strom  - Längsschnittes  hervorge- 
rufen werden  und  verschwindet  dann  bei  Correction  derselben,  indem  dann  die 
zu  den  einzelnen  oberflächlich  scheinenden  Körnchen  aufsteigende  und  sich 
ihrer  Aussenfläche  anschmiegende  Contour-  Krümmung  sichtbar  wird.  Auch  die 
Annahme,  dass  der  eine  Theil  der  Protoplasma-Molekeln  durch  die  ganze  Masse 
desselben  sich  zu  einer  Art  festem  Gerüst  vereinige,  in  dessen  Zwischenräumen  der 
andere  Theil  circulirt,  stösst  bei  Beobachtung  der  ganzen  Form  der  Erscheinung 
auf  Schwierigkeiten.  Kurz  der  Vergleich  aller  optischen  Eindrücke  für  und 
wider  diese  Annahme,  hat  den  Vortragenden  vollkommen  davon  überzeugt,  dass 
für  die  normalen  Verhältnisse  ira  Pflanzen-Protoplasma  die  Annahme  einer  wenn 
auch  noch  so  zarten  und  oft  dem  Auge  durchaus  nicht  erreichbaren,  so  doch 
ihrem  Gefüge  nach  membranartigen  Umhüllung  der  Protoplasmaströme  die  weitaus 
wahrscheinlichere  ist.  Freilich  hat  man  sich,  wie  auch  Brücke  besonders  von 
verwandten  thierischen  Gebilden  nachgewiesen  hat,  diese  Hülle  nicht  als  eine 
nach  innen  eben  so  scharf  wie  nach  aussen  abgegrenzte  Wand  zu  denken,  son- 
dern nur  als  eine  durch  dichtere  Lagerung  der  Molekeln  fester  gestaltete,  die 
selbständige  Form  veranlassende  Aussenschicht,  welche  nach  innen  allmählich 
in  weichere  und  undichtere  Schichten  und  endlich  in  den  Flüssigkeitszustand 
des  strömenden  Plasmas  übergeht,  zwischen  dessen  Bahnen  innerhalb  noch  wie- 
der hier  und  da  festere  Verbindungen  angenommeu  werden  können. 

Hält  man  sich  nun  aber  hiervon  überzeugt,  so  wird  freilich  auch  die  Vor- 
stellung kaum  vermeidbar  sein,  dass  auch  das  auf  der  Innenseite  des  Primor- 
dialschlauches strömende  Plasma  gegen  den  Zellraura  von  ähnlicher  wenn  auch 
vielleicht  noch  zarterer  Hautschicht  begrenzt  sei.  Man  käme  dann  zu  der  An- 
nahme einer  doppelten  zäh- membranartigen  Schicht  und  einem  theilweis  mit 
Flüssigkeit  erfüllten  Zwischenraum,  und  Manchem  wird  dies  als  zu  abenteuer- 
lich nicht  passend  scheinen.  Allein,  obgleich  dies  Verhältnis  optisch  noch  nicht 
einfach  nachzuweisen  ist,  so  lässt  sich  doch  die  feste  und  unverkennbare  Ab- 
grenzung der  Wand-Ströme  gegen  den  Zell-Inhalt  und  dagegen  die  Verschwom- 
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Das  Wort  Protoplasma  bedeutet  für  den  Verfasser  lediglich  den 
gesammten  organisirten,  lebendigen,  aus  eiweissartiger  Substanz  be- 
stehenden, feste,  weiche  und  flüssige  Theile  umfassenden  Zellenleib 
im  Gegensatz  einerseits  zur  Cellulose -Wand,  andererseits  zu  dem  das 
Innere  erfüllenden  „Zellsaft“,  endlich  zu  den  sämmtlichen  im  Zell- 
innern  oder  selbst  im  Körper  des  Protoplasmas  enthaltenen,  z.  Th. 
verborgenen,  formlosen  oder  geformten  Substanzen,  welche  theils  zur 
chemischen  Verarbeitung  noch  bestimmt,  theils  schon  verarbeitet,  selbst 
organisirt  (z.  ß.  Stärke),  etwa  zu  späterem  Verbrauch  darin  enthalten 
sind.  Alle  diese  letzten  heissen  für  den  Verfasser  „Umbildstoffe“, 
Metaplasmata.  (Selbstverständlich  sind  davon  gänzlich  bei  Seite  ge- 
legte Sekrete  wie  etwa  Kalkoxalat  noch  zu  unterscheiden.)  Wir  be- 
schränken ferner  den  Ausdruck  Primordialschlauch* 1)  auf  den  der 
Zellumwandung  anliegenden,  schlauchförmig  ringsum  geschlossenen  Theil 
des  Protoplasmaleibes,  — der  freilich  zuweilen  nebst  dem  Kerne 
den  ganzen  Leib  darzustellen  scheint  — , und  unterscheiden  an  ihm 
seine  äussere  und  innere  — etwas  beständigere  — „Hautschicht“  und 
seine  vorzugsweise  variable  „Mittelschicht“.  Wir  nennen  die  innern 
durch  den  Raum  laufenden  Stränge,  Fäden  oder  sonstigen  Verbindungen 
„Protoplasmabänder“  und  kennen  auch  an  ihnen  die  Hautschicht 
und  die  bald  haltbare  bald  flüssige  Ausfüllung.  Die  Bänder  sowohl 
als  der  Primordialschlauch  können  mit  ihrer  Haut-  und  Binnenschicht 
die  Umhüllung  des  Kernes  hergeben,  die  einen  Theil  von  ihnen  vor- 

menheit  ihrer  seitlichen  Begrenzung  innerhalb  der  Wandfläche  selbst  physika- 
lisch kaum  anders  begreifen. 

Demnach  wäre  das  Protoplasma  im  Ganzen  zu  denken  als  mit  einer  dop- 
pelten hautartigen  Schicht  versehen,  aus  deren  innerem  Blatte,  — man  wolle 
die  Derbheit  der  Ausdrücke  verzeihen  und  sie  in  möglichst  zarter  Bedeutung 
nehmen  — , schlauchähnliche  Falten  und  Fortsätze  heraustreten  und  den  Zell- 
raum durchziehen,  während  in  allen  Innen  räumen  dieser  Theile,  die  auch  wie- 
der durch  festere  durchzogen  sein  können,  die  Ströme  flüssiger  protoplasma- 
tischer  Substanz  circuliren. 

1)  Allenfalls  noch  Protoplasmaschlauch  zu  nennen,  aber  weder  im  Gan- 
zen mit  „Haut  Schicht“,  welche  Benennung  eine  plastisch  falsche  Vorstellung 
giebt,  noch  mit  „Wand  bei  eg“  zu  bezeichnen.  Letzterer  immer  noch  vorkom- 
mende abgeschmackte  Ausdruck  ist  nicht  nur  sprachlich  falsch,  — es  müsste 
Wandbelag  heissen  — , sondern  sachlich  verkehrt,  da  sich  nicht  die  Zellwand 
mit  Protoplastin  belegt,  sondern  das  Protoplasma  mit  Cellulose. 
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stellt.  Dieselbe  ist  trotz  dessen  zweckmässig  mit  eigenem  Namen  als 
,, Kerntasche“  (Kernbeutel,  Kernhülle,  „Pericoccium“)  zu  unter- 
scheiden. Das  Körperchen  im  Kern  wird  allgemein  eben  schlechthin  „Kern- 
körperchen“  (Nucleolus)  genannt.  Alsdann  ist  die  einheitliche, 
völlig  klare,  glasartig  aussehende  (,, hyaline“)  Grundmasse  des  ge- 
sammten  Protoplasmakörpers  (nach  Pfeffer)  als  „Hyaloplasma“ 
zu  unterscheiden  von  den  metaplasmatischen  oder  sonstigen  (Chloro- 
phyll-, Farbstoff körper  u.  s.  w.)  Einlagerungen,  zumal  von  den  offen- 
bar integrirende  Theile  des  Protoplasmas  selbst  ausmachenden,  in  dem- 
selben ruhenden  oder  schwimmenden,  rundlichen,  der  Regel  nach 
ziemlich  gleichartigen  Körperchen  aus  dichterer  Substanz,  für  die 
Verfasser  den  Ausdruck  „Kleinkörperchen“  („Mikrosomata“)  an- 
wenden wird  Q.  Danach  erscheint  besonders  wünschenswert!!  den  je- 
weilig flüssigen  Theil  des  Protoplasmas,  in  dessen  Strömung  die 
Mikrosomen  und  sonstige  Dinge  schwimmen,  mit  besonderem  Aus- 
druck von  der  Masse  des  „Zellsaftes“  zu  unterscheiden.  Jener  ist 
eben  Protoplasma  mit  Zubehör;  er  kann  daher  füglich  auch  „Proto- 
plasmasaft“, im  Vergleich  zum  Saft  des  Zellraumes  also  „Binnen  - 
saft“,  „Enchylema“,  genannt  werden.  Der  Zellsaft  dagegen  ist  die 
wässerige  Lösung  von  allerlei  Verbrauchs-  oder  Quellstoffen,  welche 
die  allgemeine  Leibeshöhle  des  Zellenleibes,  den  Zell  raum,  erfüllt. 
Verfasser  hat  ferner  für  zweckmässig  gehalten,  den  Protoplasmaleib, 
sobald  man  ihn  als  Ganzes,  als  organisches  Individuum,  so  zu  sagen 
als  active  Persönlichkeit  auffassen  und  hinstellen  will,  mit  dem  Wort 
„Protoplast  (TtQCJTonlaoTrjg)  zu  bezeichnen,  und  wenn  solcher  zeit- 
weis oder  immer,  z.  B.  als  Schwärmzelle  irgend  einer  Art,  eine  ver- 
einzelte Existenz  führt  und  behauptet,  ihn  „Monoplast“  zu  nennen. 
In  gleichem  Sinne  dürften  Verschmelzungen  mehrerer  Mono-  oder 
Protoplasten  in  ihrer  Ganzheit  als  „Symplasten“  zu  charakterisiren 
sein.  Ein  aus  einem  oder  mehreren  älteren  Protoplasten  neu  herge- 
richtetes Zellindividuum,  zumal  wenn  es  bestimmt  ist,  gesondert  als 
neues  Einzelwesen  oder  Anfang  eines  solchen  fortzuwirthschaften 
(z.  B.  die  befruchtete  Eizelle)  ist  ein  „Neoplast“.  Endlich  will  Ver- 


1)  Statt  dessen  den  Primordialschlauch  in  eine  hyaline  Haut-  und  eine 
Körner  Schicht  theilen  zu  wollen,  ist  irrig.  Jeder  Theil  des  Hyaloplasmas 
kann  sich  der  Mikrosomen  entledigen  oder  dieselben  aufnehmen. 
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fasser  diejenige  einzelne  Eiweisssubstanz  oder  diejenige  Gruppe 
mehrerer  verwandter  Eiweissstoffe,  welche  nach  heutigem  Stand 
unserer  Kenntnisse  — oder  besser  Annahmen  — die  eigentlich  thätige 
Masse  des  Protoplasmaleibes  ausmachen  und  welche  zur  Zeit  allein 
geeignet  scheinen,  die  Träger  und  ersten  Angriffspuncte,  selbst  die 
einzig  greifbare  stoffliche  Quelle  der  vitalen  Verrichtungen  und  Triebe  zu 
sein,  als  hypothetische  Stoffverbindung  oder  Verbindungsgruppe  mit  dem 
hypothetischen  Namen  „Protoplastinu  belegen.  Von  diesem  bleibe 
ebenso  hypothetisch  der  etwas  verschieden  erscheinende  Stoff  des  Zell- 
kernes als  „Nu dein“  gesondert,  ebenso  selbstverständlich  die  anderen 
proteinähnlichen  Körper,  die  — zumal  in  thierischen  Geweben  — er- 
sichtlich nicht  den  lebendigen  Zellenleib,  sondern  nur  dessen  archi- 
tektonische Ausrüstung  ausmachen  1 ) (wie  z.  B.  Chondrin,  Glutin, 
Chitin  u.  s.  w.).  — 

Nachdem  dies  zur  Verständigung  vorausgeschickt  ist,  seien  zu- 
nächst die  vom  Verfasser  selbst  gewonnenen  Beobachtungsergebnisse 
über  Bewegungen  und  Gestaltungen  besonders  des  Zellkernes  im 
Innern  des  Protoplasmaleibes  erläutert,  und  zwar  wesentlich  in  der 
Form  der  schon  früher  gemachten  Berichte2),  die  nur  in  Einzelheiten 
zu  vervollständigen,  in  ihren  inzwischen  als  irrthümlich  erkannten 
Auffassungen  zu  berichtigen  und  besonders  auf  die  Abbildungen  zu  be- 
ziehen sind.  Da  es  sich  — es  sei  wiederholt  — nicht  sowohl  um  eine 
allgemeine  Schilderung,  als  wesentlich  nur  um  persönliche  Zuthaten  zu 
unserer  wachsenden  Kenntniss  über  diesen  Gegenstand  handelt,  so 
sollen  nur  die  nothwendigen  Vergleichspunkte  mit  den  Beobachtungen 
Anderer  berührt  werden  3). 


1)  Vergl.  hierüber  „Protoplasma“  S.  22 — 25,  39,  43 — 45,  55  u.  a.  a.  0. 

2)  Sitzungsberichte  der  niederrheinischen  Gesellschaft  für  Natur-  und 
Heilkunde:  Bewegungen  des  Zellkernes,  19.  Dec.  1870,  und  Gestaltungsvorgänge 
in  den  Zellkernen  bei  der  Theilung,  5.  Mai  1879. 

3)  In  der  Schrift  über  „Protoplasma“  hat  Verfasser  eine  grössere  Zahl  der 
wichtigeren  Schriften  über  Protoplasma  und  Zellbildung  im  Allgemeinen  und 
über  den  Zellkern  im  Besonderen  angegeben  und  wird  dieselben,  darauf  ver- 
weisend, hier  nicht  wiederholen. 


Bewegungen  des  Zellkernes. 
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1.  Bewegungen  des  Zellkernes. 

In  Anschauung  der  Bewegsamkeit , welche  alle  Theile  des  leben- 
digen Zellenleibes  beherrscht,  hatte  sich  Verfasser  zunächst  die  Frage 
gestellt,  was  dabei  der  Zellkern  selbst  für  eine  Rolle  spiele. 

Dass  derselbe  eine  wechselnde  Stellung  im  Zellraume  einnimmt, 
haben  schon  seine  ersten  genaueren  Beobachter  bemerkt,  und  dass 
diese  zum  Zelltheilungs- Vorgang  in  naher  Beziehung  steht,  ist  eben- 
falls sehr  vielfach  festgestellt.  Man  weiss,  dass  er  oft  seinen  Ort 
wechselt.  Doch  wurde  die  Bewegungsfähigkeit  dieses  Körpers  meist 
nur  aus  den  verschiedenen  Entwicklungszuständen,  die  der  Beobachter 
neben  und  nach  einander  vor  sich  hatte,  erschlossen,  und  selbst  A. 
Weiss1),  der  die  Theilung  phanerogamischer  Haarzellen  ausführlich 
beschreibt,  lässt  ungewiss,  ob  er  den  Kern  vor  seinen  Augen  in  Be- 
wegung gesehen  hat.  Andere  erwähnen  hier  und  da,  dass  der  Zell- 
kern von  dem  im  inneren  Zellraume  strömenden  Protoplasma  mit  fort- 
gerissen werde,  wie  ja  dies  bei  der  sogenannten  „Rotation“  des  Wand- 
Protoplasmas  der  Vallisneria- Zellen  u.  s.  w.  höchst  auffallend  statt- 
findet. So  ist  also  die  eine  Reihe  dieser  Beobachtungen  unvollständig, 
die  andere  ungenau. 

Die  Bewegungen  des  Zellkerns  sind  aber  viel  häufiger  und 
dauernder,  als  es  angenommen  worden  ist. 

Der  Verfasser  hat  sich  bei  Beobachtung  der  Zellen  mancher 
Trichome  (z.  B.  der  Haare  von  Cucurbitaceen,  von  Martynia , Cnicus , 
Tradescantia) , aber  auch  im  Parenchym  verschiedener  phaueroga- 
mischer  Pflanzen  (Dahlia,  Aster,  Cucurbita , Pistia ) überzeugt,  dass 
nachdem  die  Zelle  aus  ihrem  ersten  Jugendzustand  hervorgegangen, 
und  in  die  Zeit  des  einfachen  Ausdehnens  und  Wachsens  getreten  ist, 
der  Zellkern  abwechselnd  sich  in  Bewegung  setzt  und  wieder  zur 
Ruhe  kommt,  ohne  dass  dies  jetzt  zu  einer  Theilung  oder  auffallenden 
Umgestaltung  der  Zelle  führte.  Zur  Beobachtung  dieses  Vorganges 

1)  A.  Weis 8,  die  Pflanzenhaare,  Karsten,  botan.  Unters,  a.  d.  physiol. 
Labor,  d.  landw.  Lehranst.  zu  Berlin,  I.  370.  Auch  Mo  hl  hat  an  Zellkernen 
in  den  Haaren  von  Tradescantia  Ortsveränderungen  auf-  und  abwärts  constatirt, 
ohne  dieselben  wegen  ihrer  Langsamkeit  unmittelbar  sehen  zu  können.  (Veget. 
Zelle  S.  43.) 
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eignen  sich  besonders  gut  die  grossen  Haarzellen  der  Cucurbitaceen 
und  vieler  Compositen.  Man  sieht  z.  B.  den  Kern  nahe  der  Mitte 
zwischen  den  Protoplasmabändern  aufgehängt,  wie  die  Spinne  in  ihrem 
Netz.  Wie  jeder  lebendige  Zellkern,  so  ist  er  von  einer  sackförmigen 
Protoplasmatasche  umgeben,  in  welche  die  Bänder  genau  in  derselben 
Weise  auslaufen,  wie  in  den  Primordialschlauch.  Diese  sind  in  leb- 
hafter Verschiebung  und  Umgestaltung  begriffen,  und  die  strömende 
Substanz  läuft  hin  und  wieder  zwischen  Wand  und  Kernhülle,  um- 
kreist in  dieser  den  Kern  in  verschiedener  Richtung  und  durchläuft 
die  Quer-Verbindungen  der  grösseren  Ströme.  Von  diesen  verschie- 
denen Bewegungen  wird  nun  die  eigene  Ortsveränderung  des  Kernes 
leicht  unterscheidbar.  Derselbe  rückt  unter  dem  Auge  des  Beobachters 
bald  schneller  bald  langsamer  im  Zellraum  fort,  zuweilen  fast  grad- 
wegs  diesen  durchkreuzend,  bald  in  vielfach  verschlungener  Bahn,  bald 
erreicht  er  irgendwo  die  Wand,  schmiegt  sich  derselben  an  und  kriecht 
längere  oder  kürzere  Strecken  längs  derselben  hin,  um  sich  endlich 
wieder  in  den  Zellraum  zu  erheben  und  ihn  von  Neuem  entweder  in 
einer  Richtung  zu  durchsegeln  oder  in  ihm  umher  zu  kreuzen.  Bald 
legt  er  dabei  den  ganzen  Längsdurchmesser  einer  langen  Zelle  in 
wenigen  Minuten  zurück,  bald  vergehen  Stunden,  während  er  sich  von 
einer  Seite  derselben  zur  andern  begiebt,  oder  wie  ziellos  im  Raume 
derselben  umher  schleicht. 

Vergleicht  man  diese  Bewegung  des  Kernes  mit  den  Protoplasma- 
Strömen  längere  Zeit  hindurch,  so  nimmt  man  wahr,  wie  zwischen 
beiden  keine  unmittelbare  Beziehung  besteht.  Getrieben  von  den 
Strömen  kann  der  Zellkern  nicht  werden.  Denn  einerseits  ist  augen- 
scheinlich seine  Masse  im  Verhältniss  der  Geringfügigkeit  der  strö- 
menden Substanz  so  überwiegend,  dass  dies  schwer  zu  denken  ist. 
Andererseits  aber,  wollte  man  hier  dennoch  eine  endliche  Wirkung 
sich  summirender  kleiner  Stösse  annehmen,  so  laufen  doch  die  Ströme 
häufig  unmittelbar  neben  einander  in  entgegengesetzter  Richtuug,  um- 
kreisen ebenso  den  Kern  in  sehr  verschiedenem  Sinne  zugleich,  laufen 
endlich  oft  stärker  und  schneller  wider  seine  Wander-Richtung  als 
mit  derselben,  oder  kreuzen  sich  mit  seiner  Bewegung  unter  sehr  ge- 
neigtem oder  sogar  rechtem  Winkel.  Somit  kann  keine  Rede  davon 
sein,  dass  die  Fortbewegung  des  Kernes  in  diesen  Fällen  von  den 
Strömen  veranlasst  würde. 


Bewegungen  des  Zellkernes. 
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Während  der  Bewegung  desselben  sind  aber  und  bleiben  die 
Plasmabänder,  soviel  deren  dem  Kern  anhängen,  stets  straff  gespannt, 
so  dass  die  Kernhülle  von  denselben  zu  scharfen  Ecken  ausgezogen 
wird.  Es  sieht  aus,  als  werde  der  Kern  wie  ein  Fahrzeug  zwischen 
rings  gespannten  Tauen  herum  bugsirt.  Indem  aber  während  dieses 
Bugsirens  die  Bänder  selbst  schnell  ihre  Richtung  und  Gestalt  wechseln, 
muss  selbstverständlich  die  Kernhülle,  sofern  jene  aus  dieser  ent- 
springen , ihre  Form  ebenfalls  ändern.  Aber  nicht  allein  die  Kern- 
hülle thut  es,  sondern  auch  der  Kern  selbst.  Derselbe  ist  während 
der  Zeit  seiner  Wanderung  der  Regel  nach  nicht  kugelförmig  oder 
von  ähnlicher  regelmässiger  Form,  sondern  unregelmässig  länglich  und 
zwar  häufig  in  der  Richtung  seines  jeweiligen  Weges  gestreckt,  oft 
eiförmig,  mit  der  schmalen  Seite  voran.  Es  ist  nicht  immer  ganz 
leicht,  im  lebendigen  Kern  die  Grenze  zwischen  dessen  eigentlicher 
Substanz  und  der  der  Kerntasche  scharf  zu  erkennen,  da  beide  meist 
nur  durch  den  Gehalt  der  letzteren  an  Mikrosomen  und  die  ein  wenig 
dichtere,  meist  weniger  deutlich  differenzirt  erscheinende  Masse  der 
ersteren  verschieden  sind,  dagegen  im  Lichtbrechungsvermögen  unter 
sich  kaum  merklich  abweichen.  Trotz  dessen  kann  man  sich  über- 
zeugen, dass  ausser  der  eckigen  Kernhülle,  die  von  den  Bändern  hin 
und  her  gezerrt  eine  sehr  wandelbare  Gestalt  hat,  und  ausser  den 
scheinbaren  Form  Wandelungen  des  Kernes  selbst,  die  durch  sein 
Wälzen  und  Schwanken  bedingt  werden,  doch  auch  die  eigentliche 
Kernmasse  eine  thatsächliche  Gestaltveränderung  erleidet,  während  sie 
ihren  Ort  ändert.  Dieselbe  giebt  sich  besonders  auch  durch  die  Ver- 
schiebung des  Kernkörperchens  innerhalb  der  Kernmasse  ausreichend 
kund.  Ob  freilich  die  Kernmasse  diese  Gestalt-Veränderung  selbst- 
ständig oder  unter  dem  Druck  ihrer  Protoplasmahulle  vollzieht,  steht 
dahin. 

So  gewinnt  also  der  Zellkern  durch  die  Wandelbarkeit  seiner 
eigenen  Form  sowohl  wie  durch  die  noch  grössere  seiner  Hülle  und 
durch  die  ruhelose  Umlagerung  und  Umbildung  der  Bänder,  die  von 
ihm  ausgehen  und  ihn  schwebend  erhalten,  eine  schlagende  Aehn- 
lichkeit  mit  einem  jungen  Plasmodium  oder  einem  amöbenartigen 
Organismus.  Ja  er  gleicht  einem  solchen  während  seines  Umher- 
kriechens so,  dass  ihn  wesentlich  nur  die  Verbindung  mit  dem  Wand- 
Protoplasma  davon  unterscheidet. 
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Eine  Anschauung  dieser  Bewegungen  lässt  sich  selbstverständlich 
nur  dadurch  geben,  dass  man  eine  Anzahl  bald  aufeinander  folgender 
Zustände  so  genau  als  möglich  abbildet.  Dies  ist  auf  den  ersten 
Tafeln  versucht  worden.  Die  ersten  beiden  Figuren  (1,  1,  2)  zeigen 
zwei  ungefähr  eine  Stunde  auseinanderliegende  Zustände  der  Zellkerne 
in  ein  und  demselben  mehrzelligen  Haar  von  Cnicus  benedictus.  Alle 
haben  ihre  Lage  geändert,  und  auf  welchem  Wege  dies  geschehen  ist, 
deuten  die  von  den  Zellkernbahnen  a,  b,  c,  d in  Fig.  3 gegebenen 
Skizzen  an.  Der  Punkt  am  einen  Ende  der  verschlungenen  Bahnlinie 
ist  ihr  Ausgangspunkt,  die  Pfeilspitze  ihr  nach  einer  Stunde  er- 
reichtes Ziel. 

Eine  ausführlichere  Beobachtungsreihe  bieten  die  Zustände  eines 
zweiten  Haares  derselben  Pflanze,  die  Figuren  6—12  (T.  1),  welche  in 
Zeitabständen  von  5—20  Minuten  aufgenommen  sind,  wie  die  beige- 
fügten Zahlen  angeben.  Die  Bilder  sprechen  für  sich  selbst.  Nur  sei 
darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  zwischen  je  zwei  Zuständen  der 
Weg  der  Kerne  durchaus  kein  gradliniger  ist,  und  dass  in  den  Skizzen 
in  der  Papierebene  sich  die  nach  oben  und  unten  (vom  Beschauer  aus) 
gerichteten  Bewegungen  nicht  ausdrücken  lassen.  Die  Wege  sind  mit- 
hin viel  mehr  gewunden,  als  sie  scheinen.  In  10  b und  12  b sind  ein 
Paar  angedeutet.  Noch  wolle  man  nicht  übersehen,  dass  mit  der 
Formveränderung  stets  auch  die  Lage  der  Protoplasmabänder  sich 
ändert. 

Fig.  1 (T.  2)  zeigt  die  Zellkernwege  in  4 Zellen  eines  Haares 
von  Ecballion  agreste , die  innerhalb  4 Stunden  (12l/2 — 4V2)  fast  ganz 
vollständig  beobachtet  sind.  Die  Strecken,  für  die  das  nicht  gelungen 
ist,  sind  nur  punktirt.  Grade  dies  Bild  zeigt  die  vielverschlungenen 
Pfade  der  Kerne  und  die  damit  unmittelbar  zusammenhängende  grosse 
Bewegsamkeit  des  ganzen  Zellenleibes  in  aller  Deutlichkeit.  — Die 
Schnelligkeit  der  Wanderung  ist,  wie  schon  die  Skizzen  zeigen,  aus- 
nehmend verschieden.  Die  Fig.  4 und  5 (Taf.  1)  stellen  im  Umriss 
zwei  Zustände  ähnlicher  Zellen  dar,  die  etwa  4 Minuten  auseinander 
liegen.  In  dieser  kurzen  Zeit  hat  Kern  b die  ganze  Höhe  seiner  Zelle 
durchzogen.  Mit  so  schnellem  Fortrücken  wechseln  dann  langsamere 
Bewegungen  uud  Ruhezeiten  ab. 

Die  Figuren  2—7  (T.  2)  bilden  die  aufeinanderfolgenden  Zu- 
stände eines  jungen  Kopfhaares  derselben  Pflanze  ab.  Zuerst  bewegte 
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sich  der  Kern  der  grösseren  Kopfzelle,  dann  der  der  kleineren  sehr 
schnell,  später  beide  langsamer.  Lebhafte  Mikrosomenströme  be- 
wegten sich  zugleich  in  den  Bändern  der  beiden  sehr  stoffreichen 
Protoplasten,  wie  z.  B.  die  Pfeile  andeuten.  In  einigen  Vacuolen  war 
gleichzeitig  Molekularbewegung  sichtbar. 

Dies  amöbenartige  Umherwandern  des  Kernes  scheint  nach  den 
Beobachtungen  des  Verfassers  zu  beginnen,  wenn  das  Strömen  in  den 
Protoplasma-Bändern  anfängt,  mithin,  sobald  der  metaplasmatische, 
die  sogenannten  Vacuolen  erfüllende  und  durch  seine  Quellung  das 
Protoplasma  pressende  und  spannende  Inhalt  der  jungen  sich  dehnenden 
Zellen  durch  Wasseraufnahme  so  viel  an  Dichtigkeit  verloren  hat, 
dass  er  durch  seinen  Druck  die  Bewegung  nicht  mehr  hemmen  kann. 
In  Zellen,  die  überhaupt  schon  im  Zustand  grösserer  Ausbildung  aus 
der  Theilung  hervorgegangen  sind,  wie  im  älteren  Parenchym,  scheint 
die  Bewegung  gleich  nach  dieser  zu  beginnen.  Doch  findet  man  Zellen 
mit  sich  bewegendem  und  mit  ruhendem  Protoplasma  vielfach  zwischen 
einander,  so  dass  eben  relativ  ruhigere  Zustände  mit  lebhafterem  Um- 
herkriechen desselben  wechselnd  anzunehmen  sind. 

Der  Anblick  aller  Theile  des  so  beweglichen  Netzes,  der  mit  ein- 
ander verknüpften,  straff'  mit  Spannungscurven  hier  und  dort  ineinander 
laufenden  Bänder  und  Fäden,  die  sich  hin  und  her  ziehen  und  recken 
und,  den  Kern  zwischen  sich,  wie  die  Spinne  im  Netz  in  leiser  aber 
stetiger  Verschiebung  hin  und  her  durch  den  Zellenraum  mit  sich 
schleppen,  kann  keinen  Zweifel  lassen,  dass  der  Primordialschlauch  an 
dieser  Bewegung  Theil  nimmt.  Schon  die  stete  Abgabe  von  Substanz 
an  die  schon  bestehenden,  wie  an  neu  hervortretende  Bänder  und  die 
Rücknahme  derselben  in  seine  Masse  muss  selbst  zu  stetem  aus- 
gleichendem Hin-  und  Herschieben  seiner  Massentheilchen  nöthigen. 
Allein  das  Fortgleiten  der  Bandansätze  auf  seiner  Fläche  und  das 
scheinbare  Kriechen  des  Kernes  auf  eben  derselben,  lassen  sich  nicht 
wohl  anders  verstehen,  als  dass  auch  der  gesammte  Primordialschlauch 
bald  seine  einzelnen  Flächentheile  hin  und  her  reckt,  bald  sich  viel- 
leicht ganz  und  gar  im  Innern  seines  Gehäuses  herumschiebt.  Wenig- 
stens würde  seine  innere  Hautfläche  recht  weitgreifenden  derartigen 
Umlagerungen  nicht  wohl  entgehen  können.  Zumal  die  Erscheinung 
der  sogenannten  einfachen  Rotation  in  den  Zellen  gewisser  Wasser- 
pflanzen würde  durch  die  Annahme  eines  ganzen  oder  theilweisen 
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Mitrotirens  der  inneren  Primordialmembran  mechanisch  leichter  vor- 
stellbar werden.  So  kommt  man  dann  mit  neuen  und  zwingenderen 
Gründen  zu  der  schon  von  Brücke  gefassten  Anschauung  zurück, 
nach  welcher  man  nunmehr  das  gesammte  protoplasmatische  System  als 
einen  individualisirten  Organismus,  d.  h.  ein  lebendig  bewegtes  Eigen- 
wesen, auffassen  muss,  das  sich  innerhalb  seiner  selbsterzeugten  Schale, 
der  Cellulose-Wandung,  in  dauernder  Bewegung  befindet,  welche  in 
einem  Herumgleiten  hier-  und  dorthin  und  einem  damit  verbundenen 
Verschieben  und  stetem  Umbilden  der  inneren  Gliederung  besteht. 
Wie  die  Molluske  sich  ihre  Schale  nicht  allein  baut,  sondern  sich 
in  derselben  bewegt,  so  ebenso  der  Protoplasma-Leib  in  seiner  Zell- 
haut. Nicht  die  Ströme  in  den  Bändern,  nicht  der  Zellkern,  nicht 
der  Primordialschlauch  für  sich  ist  Sitz  und  Bewegungs-Ursache.  Der 
ganze  Protoplasmaleib,  der  keine  „Substanz“,  sondern  ein  „Organis- 
mus“ ist,  bewegt  sich  in  allen  Theilen,  bald  zugleich,  bald  wechselnd, 
als  einheitliches  amöbenartiges  belebtes  Eigenwesen. 

Ob  dabei  die  äusserste  Schicht  des  Primordial-Schlauches,  während 
sie  im  Begriff  ist,  neue  Cellulose-Molekeln,  die  durch  ihren  Einfluss 
in  ihren  Molekular- Interstitien  entstanden  sind,  der  Zellwand  einzu- 
fügen und  diese  dadurch  zum  Wachsen  zu  bringen,  selbst  dieser  Wand 
innig  anhängend  in  vollkommener  Ruhe  bleibt,  oder  dies  Geschäft  ver- 
richtet, während  sie  zugleich  mit  hin  und  her  gezogen  wird,  ist  eben 
zur  Zeit  noch  nicht  zu  ermitteln  gewesen.  Besonders  spitzt  sich  diese 
Frage  in  Bezug  auf  die  erwähnte  Rotation  zu.  Hier  scheint  eben 
das  gesammte  Protoplasma  in  stetem  Umwälzen  in  seiner  Schale 
begriffen,  sowohl  die  membranartigen  Grenzschichten  wie  der  Inhalt, 
was  besonders  aus  dem  in  gleicher  Schnelligkeit  erfolgenden  Mitgehen 
des  Kernes  zu  vermuthen  ist.  Andrerseits  ist  es  mechanisch  schwer 
vorstellbar,  wie  ein  oft  langer  prismatischer  Protoplasma-Leib  inner- 
halb seiner  Schale,  ihr  in  allen  Theilen  eng  angeschmiegt,  um  eine 
seiner  kürzern  Axen  rotiren  soll,  und  eine  äussere  ruhende  Schicht 
würde  dadurch  wahrscheinlicher.  Es  muss  daher  diese  Frage  noch 
offen  bleiben.  — 

Es  kann  nun  nicht  auffallen,  dass,  wenn  der  Zellkern  schon  im 
ruhenden  Zustand  der  Zellen  ihren  Raum  durchwandert,  er  bei  jeder 
besonders  wichtigen  Verrichtung  derselben  erst  recht  seine  Bewegsam- 
keit  zeigen  wird.  So  spielt  er  bei  dem  Theilungsvorgang  der  Zellen 
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eine  hervorragende  Rolle  und  muss  also,  um  diese  zu  spielen,  eine 
dazu  angemessene  Stellung  in  seinem  Gebiet  einnehmen. 

Der  Zellkern  pflegt  daher  vor  Beginn  der  Theilung  in  die  Mitte 
des  Zellraumes  zu  kriechen,  oder  genauer  gesagt,  durch  die  Ver- 
schiebung des  Gesammt-Protoplasmas  in  die  Mitte  zu  rücken.  So 
stellen  es  die  Fig.  2 — 8 (T.  3)  in  den  Zellen  m in  verschiedenen  Stadien 
dar.  Darauf  begeben  sich  die  ihn  haltenden  Bänder  zu  einer  Plasma- 
Anhäufung  mitten  in  der  Fläche  der  Zelle  zusammen,  in  der  sich 
dieselbe  spalten  soll.  Bald  darauf  theilt  eine  Halbirungsgrenze  den 
Kern  in  zwei  Hälften.  Nachher  oder  fast  zugleich  zeigt  die  ganze 
Plasma-Schicht,  die  ihn  umgiebt,  eine  freie  durchgehende  Spaltungs- 
fläche, in  der  darauf  die  neue  Cellulose -Wand  entsteht.  Auf  die 
näheren  Umstände  dieses  Vorganges  wird  indessen  erst  unten  einzu- 
gehen sein.  Zunächst  sei  nur  noch  bemerkt,  dass  nach  vollendeter 
Herstellung  der  Tochterzellen  sich  beide  neuen  Zellkerne  alsbald  auf 
die  Wanderschaft  zu  begeben  pflegen.  Und  hierbei  ist  dem  Ver- 
fasser namentlich  eine  Weise  als  sehr  häufig  besonders  im  Mark- 
Parenchym  der  Dikotylen  vorkommend  aufgefallen.  Beide  Theilkerne 
kriechen  nämlich  nach  vollbrachter  Scheidung  in  entgegengesetzter 
Richtung  entweder  an  der  inneren  Wandfläche  herum,  oder  ziehen  in 
einem  oft  sehr  massigen  Protoplasmabande  quer  durch  den  Raum  der 
neuen  Tochterzellen  und  begeben  sich  ziemlich  schnell  genau  an  die 
diametral  ihrem  Theilungs-Ort  gegenüberliegende,  also  ältere  Quer- 
wand der  neuen  Zelle.  Hier  scheinen  sie  zunächst  zur  Ruhe  zu  kom- 
men, und  es  liegen  mithin,  da  diese  Parenchymzellen  sich  in  regel- 
mässiger Reihentheilung  zu  theilen  pflegen,  je  zwei  neu  entstandene 
Kerne  beiderseits  einer  älteren  Querwand  einander  gegenüber.  Der 
Umstand,  dass  man  diese  Lage  im  geschlossenen  Parenchym  sehr  viel 
häufiger  als  die  Theilungsstellung  sieht,  macht  wahrscheinlich,  dass 
die  Theilung  sich  schnell  vollzieht  und  bald  darauf  eine  vergleichs- 
weise längere  Ruhe  des  plasmatischen  Zellleibes  erfolgt. 

Einzelne  Zustände  dieser  Wanderung  sind  in  den  Zellen  w und 
die  Schluss-  und  Ruhestellung  in  den  Zellen  z der  Figuren  1—7  der 
T.  3 aus  dem  Parenchym  von  Helianthus , T.  3,  8—10  und  T.  4, 
F.  16 — 19  aus  dem  von  Aster  simplex  und  T.  6,  13 — 15  aus  Poly- 
gonum  Sieboldi  zur  Darstellung  gebracht.  Die  letzteren  zeigen  zumal 
den  letzten  Wanderungsschritt  der  grossen  rundlichen  Kerne;  F.  14 
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lässt  die  eigenthümliche,  oft  wiederkelirende  Erscheinung  erkennen,  dass 
an  der  neuen  Scheidewand  an  der  Stelle,  wo  die  neuen  Kerne  sich  ge- 
trennt haben,  scheinbar  Substanzreste  liegen  geblieben  sind.  Dagegen 
scheint  die  Fig.  12  (T.  5)  aus  dem  Parenchym  von  Hyacinthus  wieder  eine 
Scene  der  Wanderung  darzustellen,  zu  der  Fig.  6 (doppelt  stark  ver- 
grössert),  welche  mit  jenen  Zellen  Wand  an  Wand  lag,  als  Vervoll- 
ständigung die  Mittelstellung  des  Kernes  besonders  charakteristisch 
zeigt.  Ein  ähnliches  Bild  giebt  4,  14  aus  Paeonia  in  Zelle  a,  wäh- 
rend ihre  Nachbarin  w wohl  zwei  aus  der  Theilungsstellung  in  den 
zeitigen  Ruhestand  zurückkehrende  Kerne  zeigt. 

Leider  wird  die  Beobachtung  dieser  Vorgänge,  die  schon  in  den 
Haargebilden  der  Landpflanzen  durch  zu  frühes  Absterben  beschränkt 
ist,  im  Parenchym  derselben  noch  viel  mehr  erschwert.  Der  Proto- 
plasma-Leib aus  dem  Binnenzellgewebe  der  höheren  Pflanzen  ist  sehr 
empfindlich,  und  der  empfindlichste  Theil  desselben  ist  grade  der  Zell- 
kern. Mechanische  Verletzung  oder  Wasserzutritt  lassen  ihn  leicht 
absterben.  Da  man  nun  in  nur  wenigen  Fällen  Parenchym-Zellen, 
ohne  ihr  mütterliches  Gewebe  zu  durchschneiden  und  das  Präparat  in 
einen  Flüssigkeitstropfen  zu  legen,  zur  mikroskopischen  Anschauung 
bringen  kann,  so  ist  meist  die  Mehrzahl  der  Zellkerne  abgestorben, 
bevor  man  nur  das  Mikroskop  eingestellt  hat,  besonders,  wenn  man 
Wasser  als  Benetzungsmittel  an  wendet.  Leichter  gelingt  die  längere 

Beobachtung  noch  lebender  Zellkerne  nnd  überhaupt  Protoplasmata, 
wenn  man  das  Wasser  mit  etwas  Glycerin  oder  Zucker  versetzt  oder 
noch  besser,  wenn  man  das  Präparat  in  den  Saft  der  Pflanze,  aus  dem 
es  genommen  ist,  einlegt 1).  Dieser  Umstand,  dass  zumal  in  den 
Binnen-Geweben  die  lebendigen  Zellkerne  überhaupt  oft  schwer  zu 
finden  und  noch  schwerer  dauernd  zu  beobachten  sind,  erklärt  nicht 
allein,  warum  die  dauernde  Kriechbewegung  derselben  bisher,  so  viel 
dem  Verfasser  bekannt,  noch  gar  nicht  beobachtet  ist,  sondern 
auch  wohl  die  verbreitete  Annahme  des  frühen  Verschwindens  der 
Kerne  überhaupt,  da  sie  selbst  im  todten  Zustande,  wenn,  wie  häufig, 


1)  Die  Figuren  8—11  (T.  2)  zeigen  vier  Zustände  einer  Zelle  aus  dem 
Stengelparenchym  des  Kürbis.  Die  schwierigere  Durchschauung  des  mehr- 
schichtigen Präparates  ist  der  Grund,  dass  das  System  der  Bänder  nicht  so  voll- 
ständig hat  erkannt  werden  können. 
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ihre  geringen  Reste  eng  der  Wand  anhaften,  in  Zellgewebs-Präpa raten 
leicht  übersehen  worden  sind. 


Vorstehende,  schon  1870  mitgetheilte  Beobachtungen  hat  Verfasser 
inzwischen  vielfach  zu  bestätigen  Gelegenheit  gehabt.  Dagegen  haben 
die  Forschungen  in  Bezug  auf  das  Verhalten  des  Zellkernes  bei  der  Zell- 
theilung  sowohl,  als  auch  auf  seine  innere  Gestaltdifferenzirung  inzwischen 
zu  ganz  neuen  Anschauungen  geführt,  die  auch  manche  frühere  An- 
schauung des  Verfassers  als  ungenau  und  irrig  haben  erscheinen  lassen. 
Die  in  dieser  Richtung  von  ihm  gemachten  Beobachtungen  seien 
(wiederum  im  Ganzen  mit  den  Worten  der  schon  gemachten  Mitthei- 
lung1)) hierangefügt  und,  wo  erforderlich,  ausgeführt  und  vervollständigt. 

2.  Gestaltungen  der  Zellkerne  bei  der  Theilung. 

Die  noch  bis  vor  wenigen  Jahren  besonders  auf  botanischer 
Seite  herrschende,  auch  vom  Verfasser  gehegte  Meinung,  dass  die 
Masse  des  Zellkernes  meist  von  beständig  homogener  Substanz  gebildet 
erscheine,  hat  sich  neuerdings  als  durchaus  irrig  erwiesen. 

Es  ist  zunächst  Str asb urgers 2)  Verdienst,  in  einer  gründlichen 
Beobachtungsreihe,  die  wesentlich  an  Zelltheilungen  des  Fortpflanzungs- 
apparates verschiedener  Pflanzen  ausgeführt  war,  die  merkwürdigen 
Gestaltungen  zu  unserer  Kenntniss  gebracht  zu  haben,  denen  sich  ein 
Zellkern  unterwerfen  muss,  um  der  Zelle,  der  er  angehört,  dazu  zu  helfen, 
sich  aus  einem  Einzelwesen  in  ein  Zwillings-Schwesterpaar  zu  zerlegen. 
Vorher  schon  waren  auf  zoologischer  Seite  wichtige  Entdeckungen  auf 
diesem  Gebiet  feinster  Zellgestaltung  gemacht.  Auerbach3)  und 
Mayzel4)  hatten  bei  Zellkerntheilungen  in  thierischen  Geweben,  zumal 


1)  Sitzungsberichte  der  niederrh.  Ges.  Sitzung  am  5.  Mai  1879. 

2)  E.  Strasburger,  Ueber  Zellbildung  und  Zelltheilung.  Jena  1875. 
Später:  zweite  Auflage  der  genannten  Schrift  1877  und:  Ueber  Befruchtung  und 
Zelltheilung.  Jena  1878. 

3)  L.  Auerbach,  Zur  Charakteristik  und  Lebensgeschichte  der  Zellkerne. 
Bresl.  1874;  vergl.  Bemerkungen  zu  Strasburgers  Schrift  etc.  in  Cohn  Beitr. 
z.  Biol.  d.  Pflanzen  II  1876  u.  a.  0. 

4)  W.  Mayzel,  Ueber  eigenthümliche  Vorgänge  bei  der  Theilung  der 
Kerne  in  Epithelialzellen,  Centralbl.  für  medic.  Wiss.  1875.  50;  vgl.  a.  a.  0. 
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Epithelien,  eigene  Gestaltungen  gesehen,  mit  denen  die  von  Strasburg  er 
in  Pflanzenzellen  gefundenen  wesentlich  übereinstimmten.  Gleichzeitig 
und  später  wurden  von  vielen  Seiten  her  Beiträge  hierzu  geliefert  und 
neue  Studien  an  Thierzellen  gemacht,  von  denen  besonders  nur  die 
durch  Bütschli1),  Eimer2),  Flemming3)  und  Schleicher4)  aus- 
geführten,  welche  die  überraschendsten  Umgestaltungen,  die  die  Zell- 
kerne vor,  während  und  nach  der  Theilung  durchzumachen  haben,  ans 
Licht  gezogen  haben,  angeführt  werden  mögen.  Ueber  alle  diese  Un- 
tersuchungen hat  Verfasser  in  den  vorläufigen  Mittheilungen  kurz 
berichtet. 

Diesen  Untersuchungen  schloss  sich  wiederum  auf  botanischer 
Seite  eine  Reihe  von  Beobachtungen  an,  die  Treub5)  an  einer  An- 
zahl von  Gewebezellen  sehr  verschiedener  Pflanzen,  Orchideen  und  an- 
deren Monokotylen , Dikotylen  und  Gefässkryptogamen,  anstellte.  Er 
findet  darin  vieles,  was  seine  Vorgänger  beobachtet,  bestätigt,  deckt 
aber  zugleich  mancherlei  Abweichungen  auf.  — Durch  alle  diese  Ent- 
hüllungen hatte  sich  nun  der  Verfasser  angeregt  gefunden,  solchen 
Vorgängen  auf  pflanzlichem  Gebiet  noch  weiter  nachzuspüren,  als  es 
schon  geschehen  war,  — zumal  da  er  seine  früheren  Beobachtungen 
entweder  nunmehr  als  richtig  zu  bestätigen  oder  als  ungenügend  zu 
verbessern  und  zu  vervollständigen  schuldig  war.  Zugleich  aber  hatte 
sich  auch  Strasburger6)  wieder  an  die  entsprechende  Vervollstän- 
digung seiner  bisherigen  Mittheilungen  gegeben.  Indem  Verfasser  nun 
seine  eigenen  Beobachtungen  hier  mittheilt,  sei  dabei  auf  die  Ueber- 


1)  0.  Bütschli,  Theilung  der  Knorpelzellen,  Zeitschr.  für  wiss.  Zool.  29; 
Entwickl.  d.  Eizelle,  Zelltheilung  u.  8.  w.,  Senckbg.  Abhndl.  1876. 

2)  Th.  Eimer,  Bau  des  Zellkernes.  Arch.  f.  mikr.  Anat.  8,  14  u.  a.  a.  0. 

3)  W.  Flemming,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Zelle  und  ihrer  Lebens- 
erscheinungen,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  16.  Dort  findet  sich  die  betreffende  Lite- 
ratur so  vollständig  zusammengestellt,  dass  hier  nähere  Angaben  darüber  über- 
flüssig erscheinen. 

4)  W.  Schleicher,  Die  Knorpelzelltheilungen,  ebendaselbst. 

5)  M.  Treub,  Quelques  recherches  sur  le  role  du  noyau  dans  la  divi- 
sion  des  cellules  vegetales,  Amsterdam  1878.  — Fernere  Literatur  vergleiche  man 
im  „Protoplasma“  s.  oben. 

6)  Strasburger,  Neue  Beobachtungen  über  Zellbildung  und  Zelltheilung. 
Bot.  Zeit.  (17.  25.  April  1879.) 
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einstimmung  derselben  mit  denen  der  genannten  Forscher  oder  die 
seiner  Meinung  nach  davon  abweichend  gefundenen  Ergebnisse  ge- 
legentlich hingewiesen. 

Verfasser  hatte  sich  früher  wesentlich  zur  Aufgabe  gestellt,  neben 
den  von  anderer  Seite  vielfach  ausgeführten  Beobachtungen  über  Thei- 
lungen  und  Neubildungen  von  Zellen  theils  bei  niederen  Kryptogamen , 
theils  in  den  Fortpflanzungsorganen  der  Phanerogamen , seinerseits 
vorzugsweise  die  Gewebe  - Zelltheilung  phanerogamischer  Zellen  auf 
ihre  etwaige  Uebereinstimmung  mit  jenen  Vorgängen  ins  Auge  zu 
fassen.  So  hatte  er  denn  auch  jetzt  sich  wiederum  vorzugsweise  mit 
solchen  Zellen  beschäftigt,  wie  dies  auch  schon  Treub  gethan  hat. 
Leider  hat  bisher  die  Zeit  nur  gereicht,  eine  geringe  Pflanzenzahl  in 
diesem  Sinne  zur  Untersuchung  zu  ziehen.  Trotz  dessen  erschien  es 
nicht  überflüssig,  die  Ergebnisse  davon,  weil  sie  nicht  nur  unter  ein- 
ander, sondern  auch  mit  der  Mehrzahl  der  früher  und  gleichzeitig 
von  Anderen  an  anderen  Pflanzen  und  Pflanzentheilen  gefundenen 
Thatsachen  übereinstimmen  und  dabei  wohl  geeignet  sind,  mancherlei 
Zweifel  zu  lösen,  mancherlei  Abweichungen  hervorzuheben  und  da- 
durch einer  allzu  schematischen  Auffassung  der  Sache  entgegenzutreten, 
neben  und  selbst  lange  nach  diesen  anderen  inzwischen  gemachten 
Veröffentlichungen  mitzutheilen.  Auch  glaubt  Verfasser  die  regel- 
rechte Gestaltung  und  Umbildung  der  Kernstructur  bei  Pflanzenge- 
weben in  ihrer  Uebereinstimmung  mit  den  Thierzellen  dadurch  noch 
schärfer  kennzeichnen  zu  können. 

Die  früher  auch  vom  Verfasser  gehegte  Ansicht,  dass  die  Zell- 
kerne der  Regel  nach,  so  lange  sie  lebendig  sind,  homogen  erscheinen, 
und  erst  nach  ihrem  Absterben  körnig  oder  sonst  wie  geronnen  aus- 
sehen,  ist  also  irrig.  Die  von  Flemming  für  Thierzellkerne  ausge- 
sprochene Vermuthung,  dass  dieselben  wohl  der  Mehrzahl  nach  mit 
einer  Structur  versehen  seien,  ist  auch  für  die  Kerne  der  Pflanzen  wahr- 
scheinlich überall  zutreffend.  Während  seiner  neueren  Beobachtungen 
ist  es  Verfasser  nicht  gelungen,  in  den  verschiedensten  Theilen  der 
verschiedensten  Pflanzen  einen  einzigen  Fall  fest  zu  stellen,  in  dem 
der  ruhende  — das  heisst  zunächst  nur  der  nicht  zur  Theilung  sich 
anschickende  — Zellkern  mit  Sicherheit  von  gleichartig  glasklarer 
Substanz  gewesen  wäre.  Die  sehr  wenigen  Fälle,  in  denen  auch  das 
Gegentheil  nicht  scharf  wahrzunehmen  war,  lassen  vermuthen,  dass 
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hier  der  klaren  Durchschauung  der  Kernmasse  optische  Hindernisse 
im  Wege  gestanden  haben.  Wo  eine  solche  aber  sicher  möglich  war, 
zeigten  die  Kerne  schon  im  lebenden  Zustand  ein  auf  den  ersten  An- 
blick körniges  Gefüge,  d.  h.  es  erscheinen  in  sehr  durchsichtiger,  der 
Protoplasmasubstanz  ähnlicher  Grundmasse  stärker  lichtbrechende  Punkte 
oder  Fleckchen,  die  jedoch  gegen  dieselbe  nicht  mit  so  scharfen  Gren- 
zen umzeichnet  sind,  wie  z.  B.  die  Protoplasmakörnchen  es  gegen  ihre 
Umgebung  zu  sein  pflegen.  Sie  erfüllen  die  ganze  Kernmasse  und 
sind  auf  der  Oberfläche  so  deutlich  wie  in  irgend  einem  optischen 
Durchschnitt.  Im  präpari rten  Zustand  werden  die  Körnchen  im  Kern 
deutlicher  und  geben  diesem  nun  oft  ein  fischrogenähnliches  Ansehen, 
besonders  wenn  dieser  mit  Alkohol  getödtet  ist.  Zumal  bei  manchen 
Monokotylen , z.  B.  den  Hyacinthen , ist  diese  Structur  der  Zellkern- 
masse sehr  deutlich  wahrnehmbar.  Unter  den  Dikotylen  mögen  die 
Polygonen , Martynia,  Begonien , Paeonien,  Mirabilis  als  bequeme  Bei- 
spiele gelten.  — Auf  den  Tafeln  4 — 7 sind  in  einer  grösseren  Anzahl 
von  Beispielen  diese  Ruhezustände  der  Zellkerne  und  die  darauf  fol- 
genden Schritte  der  Umgestaltung  mit  möglichst  porträtähnlicher  Ge- 
nauigkeit der  Natur  nachgezeichnet.  Der  Buchstabe  a bezeichnet  den 
Ruhezustand  des  Kernes,  seine  in  der  Reihe  folgenden  Genossen  deuten 
die  folgenden  Entwicklungsstufen  an. 

Zieht  man  nun  Zellgewebe  zur  Rechenschaft,  von  denen  anzu- 
nehmen ist,  dass  sie  im  Zustande  lebhaften  Wachsthums  sind,  ihre 
Zellen  also  häufiger  Theilung  bedürfen,  so  glückt  es  wohl,  neben  dem 
anfänglich  scheinbar  körnigen  Zustand  der  Zellkerne  deren  von  ab- 
weichendem Ansehen  zu  finden.  Und  zwar  bieten  sich  — zuweilen 
auf  einem  und  demselben  Präparat  — derartige  Gestaltungen  neben 
einander  dar,  dass  man  sich  der  Ueberzeugung  nicht  entziehen  kann, 
eine  Reihe  aufeinander  folgender  Entwicklungsstufen,  wie  sie  wohl 
jede  der  vorliegenden  Formen  zu  Zeiten  durchzumachen  hat,  vor  sich 
zu  sehen,  z.  B.  T.  4,  1,  8;  5,  2,  4,  10;  7,  2.  Dieselben  endigen  dann, 
wenn  diese  Annahme  richtig  ist,  mit  der  Theilung  der  Zelle  und  keh- 
ren darauf  in  jenen  feinkörnig  erscheinenden  Zustand  zurück,  den  wir, 
da  die  Kerne  am  längsten  in  ihm  verharren,  als  den  Ausgangszustand 
der  ganzen  Gestaltungsreihe,  den  relativen  Ruhezustand,  ansehen  müs- 
sen. Diese  vermuthliche  Folge  von  Umgestaltungen  sich  thatsächlich 
in  lebendigen  Zellen  unter  Augen  vollziehen  zu  sehen,  hat  dem  Verfasser 
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bisher  noch  nicht  gelingen  wollen,  ob  es  gleich  zuweilen  leicht  ist,  die  Zel- 
len in  den  herausgeschnittenen  Gewebetheilen  viele  Stunden,  selbst 
Tage  lang  lebendig  und  bewegsam  zu  erhalten.  Auch  das  wird  ebenso 
wohl  noch  besser  an  pflanzlichen  Geweben  gelingen,  wie  es  den  ge- 
nannten Forschern  bei  gewissen  thierischen  Zellen  gelungen  ist. 

Einstweilen  kann  es  kaum  noch  einem  Zweifel  unterliegen,  dass 
die  Structur,  welche  das  feinkörnige  Ansehen  der  ruhenden  Zellkerne 
veranlasst,  sobald  der  Zellkern  sich  anschickt,  mittelst  eigener  Thei- 
lung die  seiner  Zelle  einzuleiten,  ganz  allmählich  in  andere  über- 
geht, welche  eine  vergleichsweise  immer  gröbere  und  deutlichere 
Gliederung  der  Zellkernmasse  vor  Augen  legen.  Die  kleinen  Licht- 
und  Schattenpunkte  der  meisten  Zellen  erscheinen  in  anderen  als 
immer  grössere  Fleckchen,  die  bald  deutlich  wie  gewundene  Strei- 
fen anzusehen  sind.  Der  Anblick  des  Kernes  wird  endlich  der 
eines  aus  vielfach  verschlungenen  und  unter  einander  verknüpften, 
zarten , weichen  Fäden  oder  Schlieren  gebildeten  Knäuels.  Der- 
gleichen auf  demselben  Präparat  neben  einander  sich  findende  Ge- 
staltungsfolgen mögen  durch  die  Figuren  4,  1,  8 ; 5,  1—4,  10;  7,  2 
u.  s.  w.  anschaulich  werden.  Die  Schlieren  aber  sind  nicht  blos  zwi- 
schen einander  verschlungen,  sondern  scheinen  unter  einander  viel- 
fache Verschmelzungspunkte  zu  bilden,  die  dann,  vorzugsweise  bei  flüch- 
tigerem Anblick  und  schwächerer  Vergrösserung,  den  Eindruck  von 
Flecken  oder  vereinzelten  festen  Körperchen  machen.  Es  lässt  sich 
jedoch  nicht  behaupten,  dass  nicht  auch  in  der  That  dergleichen  zwi- 
schen den  Schlingen  und  Schleifen  eingelagert  sind.  Doch  sind  die 
Mehrzahl  der  in  die  Augen  fallenden  scheinbaren  Körnchen  theils 
Knoten-  oder  besser  Verschmelzungsstellen,  theils  Krümmungsstücke 
der  nach  allen  Richtungen  durcheinander  gewundenen  Fäden.  Man 
überzeugt  sich  davon  sowohl  bei  Beschauung  der  Oberfläche  des  Kernes, 
über  welche  die  Krümmungsscheitel  der  einzelnen  Windungen  empor- 
und  unter  welche  deren  Schenkel  hinab  tauchen  , als  auch  beim 
Durchblicken  des  Innern.  Ueberall  vermag  man  die  Windungen  op- 
tisch zu  verfolgen,  bald  mit  völliger  Deutlichkeit,  bald  mit  aus- 
reichender Wahrscheinlichkeit,  um  ein  inneres  Gefüge  anzunehmen, 
das  einem  Knäuel  von  Windungen,  aber  nicht  einem  Ball,  aus  Körnern 
gehäuft,  entspricht,  wie  besonders  in  Fig.  4,  1,  8;  5,  2,  3,  4,  10  ge- 
wisse Zellen  darthun. 
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Hat  man  sich  an  den  Zuständen  deutlicheren  und  weniger  feinen 
Gefüges  von  dieser  Art  der  Gestaltung  ein  genügend  klares  Bild  ver- 
schafft, so  wird  es  in  sehr  vielen  Fällen  gelingen,  dieselbe  Ansicht 
auch  von  der  Structur  der  ganz  fein  punktirt  erscheinenden  Kerne 
zu  gewinnen.  Auch  hier  macht  das  wechselnde  Bild  der  Kernansicht 
bei  veränderter  optischer  Einstellung  meist  viel  mehr  den  Eindruck 
zahlreicher  sehr  zarter,  durcheinander  geschlungener  und  mannigfach 
verknüpfter,  fadenförmiger  Windungen  als  den  einer  fischrogenartigen 
Körnchenanhäufung.  Doch  wird  hierauf  später  zurückzukommen  sein. 

Immerhin  erwecken  die  Fäden  oder  Wülste  in  den  bisher  er- 
wähnten Zuständen  nicht  die  Anschauung  wirklich  substantiell  isolirter 
und  ganz  gesonderter  Schnüre,  die  zum  Knäuel  gewunden  sind,  als 
vielmehr  den  einer  einheitlichen  Gesammtmasse  sehr  zarter  Natur, 
indem  dichtere  Streifen  zwischen  einer  weniger  dichten  Grundmasse,  mit 
der  sie  nichts  desto  weniger  verschmolzen  sind,  sich  zwischen  einander 
krümmen  und  mit  einander  verknüpfen.  Möglich  ist  dabei,  dass  die 
Knotenpunkte  zum  Theil  noch  dichter  oder  doch  dicker  sind.  Somit 
schien  dem  Verfasser  die  Vorstellung  fadenartiger  Schlieren  die  zutref- 
fendste zu  sein. 

Mit  solcher  Vorstellung  verträgt  sich  denn  auch  der  weitere  sicht- 
bare Verlauf  der  Gestaltung  am  besten.  Man  sieht  immer  stärkere 
Schlingen  oder  Wülste  die  Kernmasse  durchziehen,  deren  Zahl  dabei 
etwa  in  dem  Maasse  gegen  die  der  in  früheren  Zuständen  erscheinen- 
den feineren  Fadenwindungen  abnimmt,  als  ihre  Dicke  zunimmt.  Da- 
bei wird  der  Regel  nach  schon  der  Umfang  des  ganzen  Kernes  grösser, 
vorausgesetzt,  dass  der  Zellraum  innerhalb  des  Protoplasmaleibes  Platz 
gewährt,  aber  dabei  nicht  mehr  in  dem  Maasse,  dass  die  Zahl  der  Win- 
dungen beim  Dicken wachsthum  derselben  eine  gleiche  bleiben  könnte. 
Man  kann  also  annehmen,  dass  nicht  allein  das,  was  die  Summe  aller 
Windungen  an  Länge  verliert,  an  Dicke  derselben  gewonnen  wird, 
sondern  dass  dabei  vielleicht  auch  zwischen  den  dichteren  Fadenge- 
stalten und  der  weniger  dichten  Zwischenmasse  ein  Substanzaustausch 
stattfindet.  Ob  dies  der  Fall  ist,  oder  ob  die  Masse  der  Schlieren 
und  die  der  Zwischensubstanz  dieselbe  bleibt,  lässt  sich  jedoch  zur  Zeit 
nicht  erweisen.  (Solche  Zustände  sind  in  den  Figuren  mit  c bezeichnet.) 

Endlich  werden  die  Windungen  dergestalt  — es  sei  der  Ausdruck 
erlaubt  — derb  und  massiv,  dass  man  sie  deutlich  unterscheiden  kann. 
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Doch  bleiben  sie  noch  scblingenartig  verbunden.  Dabei  beginnt  denn 
schon  jetzt  nicht  selten  ein  allmähliches  Auseinanderweichen  zu  zwei 
etwa  halbkugeligen  Gruppen,  und  dabei  vollzieht  sich  ebenso  allmäh- 
lich eine  Orientirung  der  Windungsschenkel  möglichst  nach  der  Rich- 
tung der  Kernmeridiane,  wenn  wir  uns  die  zukünftige  Theilungsebene 
des  Kernes  als  Aequator  desselben  denken.  (Die  in  den  Fig.  mit  d 
und  e bezeichneten  Zustände.)  Darauf  theilen  sich  dieselben  in  den 
quer  laufenden  Bogenstücken,  die  je  zwei  oder  mehr  von  ihnen  zur 
Zeit  noch  verbunden  hielten,  und  die  ehemaligen  Windungsschenkel, 
die  nun  in  einzelne  Glieder  zerlegt  erscheinen,  nehmen  mehr  und  mehr 
die  Form  von  frei  neben  einander  liegenden  Stäbchen  an.  Bald  länger, 
bald  kürzer,  lockerer  über  eine  breitere  Aequatorebene  aufgestellt  oder 
enger  zusammengedrängt,  mehr  senkrecht  gestellt  oder  stark  von  Pol 
zu  Aequator  divergirend,  gewähren  sie  bald  das  Bild  der  Zähne  einer 
Egge,  eines  Rechens,  bald  das  einer  gespreizten  Garbe.  Bei  alle  dem 
geht  bald  das  Auseinanderweichen,  bald  die  Trennung  der  Windungen 
und  Orientirung  der  Stäbchen  ein  wenig  voraus.  Der  Beginn  der 
Zweitheilung  erscheint  bald  als  eine  unscheinbare,  oft  als  schwach  ab- 
schattirte  Linie  im  Aequator  auftretende  Durchklüftung  der  ganzen 
Masse,  bald  scheint  es,  als  ob  sich  die  zu  Einzelstäbchen  zertheilten 
Schlingen  nach  und  nach  zwischen  einander  nach  zwei  entgegengesetzten 
Seiten  hervorzögen,  bis  eine  Sonderung  der  ursprünglich  einen  in  nun- 
mehr zwei  Genossenschaften  vollendet  ist.  (Zustände  f und  g.) 

Neben  diesen  wesentlich  und  allgemein  erscheinenden  Umgestal- 
tungsschritten treten  noch  mancherlei  andere  Umformungen  ein.  Wäh- 
rend und  vor  der  ersten  Verstärkung  der  ursprünglich  sehr  feinen, 
körnchenartigen  Schlierenbildung  pflegt  der  Zellkern  in  den  Gewebe- 
zellen, in  welchen  er  seine  Ruhezeit  in  einer  Wandstellung  verbringt, 
oder  in  denen  er  umherzieht,  in  die  Mitte  zu  rücken.  Man  kann  dies 
dann  wohl  als  sicheres  Symptom  seines  Vorhabens  ansehen.  Wenn  dann 
die  Schlierenstärke  unter  gleichzeitiger  Verminderung  der  Zahl  ihrer 
Windungen  und  Knotenpunkte  zunimmt,  so  wächst,  wie  oben  erwähnt, 
auch  das  Volumen  des  Kernes.  Er  pflegt  dabei  durch  Bänder  nach 
verschiedenen  Seiten  hin  mitten  im  Zellraum  aufgehängt  zu  sein,  oft 
in  weitem,  deutlich  kenntlichem  Kernbeutel,  der  auch  noch  allerlei 
Metaplasmata,  z.  B.  Stärkekörnchen,  enthalten  kann,  die  nicht  selten 
in  unliebsamer  Weise  die  folgenden  Vorgänge  zu  verdecken  trachten. 
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Besonders  pflegen  zwei  starke  massige  Stränge  von  den  oben  als  Po- 
len bezeichneten  Gegenden  des  Kernes,  also  in  der  Richtung  der  Thei- 
lungsaxe,  gegen  diejenigen  Wände  zu  laufen,  welche  einander  und  der 
zukünftigen  Theilungsfläche  etwa  gegenüber  und  parallel  liegen.  Sie 
gehen  hier  meist  mit  gespreiztem  Fuss  in  den  Primordialschlauch  über. 
Dagegen  pflegen  sich  mehr  und  mehr  andere  Bänder,  die  in  der  Aequa- 
torialebene  des  Kernes  von  seiner  Hülle  aus  wandwärts  laufen,  ein- 
zufinden und  sich  allmählich  zu  einer  immer  dichteren  und  solideren 
Protoplasmaschicht  zusammenzulagern.  Alle  diese  Bänder  legen  den 
Kern  für  die  Zeit  seines  Theilungs- Geschäftes  fast  in  der  Mitte  des 
Zellraumes  vor  Anker.  So  zeigen  es  in  verschiedenen  Schritten  die 
Figuren  4,  14;  6,  2 und  auf  T.  3 die  mit  m bezeichneten  Zellen. 

Die  Volumenerweiterung  des  Kernes  findet  dann  häufig  zunächst 
in  der  Axenrichtung  statt.  Er  streckt  sich,  wird  erst  zum  Ellipsoid 
und  gewinnt  mit  Hülfe  der  in  die  Polarbänder  ausgereckten  Zipfel 
seiner  Hülle  eine  beiderseits  etwas  zugespitzte  Gestalt.  Gleichzeitig 
pflegt  sich  die  Trennung  der  Windungsglieder,  die  Bildung  und  Orien- 
tirung  der  Stäbchen  zu  vollziehen,  und  dabei  sieht  man  nicht  selten 
polwärts  von  den  Stäbchen  eine  convergirende  zarte  Streifung  der 
Kern-  und  Protoplasmamasse  verlaufen  (6,  3),  so  dass  das  Ganze  nun 
oft  ein  Ansehen  bekommt,  das  Strasburg  er  passend  mit  dem  einer 
Spindel1)  vergleicht.  Dabei  bleibt  einstweilen  unentschieden,  ob  die 
von  den  deutlichen  Stäbchen  gegen  die  Pole  der  Kerntasche  ziehenden, 
bald  zarteren,  bald  derberen  Streifen  Fortsätze  der  Stäbchen  selbst 
sind,  also  nur  der  Kernmasse  entstammen  — als  ob  deren  Enden 
etwa  wie  zu  Draht  ausgereckt  zu  denken  wären  — , oder  ob  sie  Schlie- 
ren in  der  Substanz  der  Kerntasche  sind,  oder  ob  endlich  beiderlei 
Material  dieselben  herstellt.  Dem  Verfasser  liegen  Fälle  beiderlei 
Ansehens  vor.  Zuweilen  findet  die  Bildung  und  Aufstellung  festerer 
Stabkörperchen  wesentlich  nur  in  der  äquatorialen  Schicht  des  Kernes 
statt:  dann  wird  entweder  der  Raum  zwischen  der  Stäbchenschicht  und 


1)  Verfasser  kann  sich  übrigens  nicht  entschliessen,  sich  der  von  Stras- 
burger  vorgeschlagenen  Benennungen  zu  bedienen,  da  sie  die  überaus  feinen 
Gestaltungen  mit  allzu  derben  Namen  belegen  und  somit  die  Vorstellung  davon 
trüben  können.  Auch  schematisiren  dieselben  die  Verhältnisse  schärfer,  als  zu- 
lässig ist.  Verfasser  kommt  einstweilen  mit  einfachem  Ausdrücken  aus. 
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den  Polen  deutlich  von  den  erwähnten  Linien  durchzogen,  oder  er  er- 
scheint körnig  oder  ohne  bestimmte  Zeichnung  (3,  9;  6,  3,  7;  7,  5). 
In  anderen  Fällen  erfüllen  die  beiden  sich  trennenden  Gruppen  (Gar- 
ben) von  Stabkörperchen  zuerst  die  ganzen  Kernhemisphären  bis  zu 
den  Polen  hin,  in  denen  sie  sich  treffen,  oder  wo  sie  auf  noch  dich- 
terem Rest  der  Kernmasse  aufsitzen.  Auch  Strasburger  hat  offenbar 
beiderlei  Fälle  vor  Augen  gehabt.  Auch  wenn  die  Kernhälften  ganz 
auseinandergetreten  die  Pole  des  erweiterten  Volumens  des  Mutter- 
kerns einnehmen,  sind  zuweilen  noch  jenseits  derselben  Streifen  zu 
sehen.  So  scheint  die  Kerntasche  wenigstens  öfter  an  dieser  Bildung 
Theil  zu  nehmen.  Es  ist  diese  Frage  deshalb  schwierig  zu  entschei- 
den, weil  die  Grenzen  des  Kerns  sich  um  so  mehr  verwischen,  je  mehr 
derselbe  sich  erweitert  und  in  der  Bildung  der  Stäbchen  fortschreitet, 
welche  schliesslich  selbst  oft  nur  noch  so  lose  neben  einander  stehen, 
dass  die  äussersten  sich  fast  in  das  umgebende  Kerntaschenprotoplasma 
zu  verlieren  scheinen,  z.  B.  4,  4,  6,  9, 11;  7,  3,  5,  8 u.  s.  w.  (Vielleicht, 
dass  bei  diesem  ganzen  Vorgang  ein  so  lebhafter  Stoffaustausch 
zwischen  Kern-  und  Protoplasmahülle  stattfindet,  dass  die  Grenzen  bei- 
der auch  thatsächlich  auf  Zeit  unbestimmt  sind.)  So  tritt  also  die 
sogenannte  Kernspindel  in  die  Erscheinung,  entweder  schon  zur  Zeit, 
da  die  Stäbchen -Sonderung  noch  nicht  eingetreten  ist,  oder  während 
dieses  Eintretens  selbst. 

Während  der  bisher  skizzirten  Vorgänge  im  Zellkern  bieten  sich 
dem  Beobachter  mancherlei  auffallende  Verschiedenheiten  dar.  Dieselben 
fügen  sich  zwar  alle  unter  die  gemeinsame  Regel,  werden  aber  doch 
noch  in  ihren  Einzelbeziehungen  viel  eingehenderer  Studien  bedürfen 
und  auch  besser  unter  Vorlegung  möglichst  genauer  Abbildungen  klar 
zu  legen,  als  mit  vielen  Worten  deutlich  zu  machen  sein.  Einiges 
davon  sei  noch  besprochen. 

Wie  in  der  Zelle  der  Kern,  so  scheint  im  Kern  das  Kernkörper- 
chen Anspruch  auf  Berücksichtigung  zu  haben.  Früher  hatte  Ver- 
fasser Werth  darauf  legen  zu  müssen  geglaubt,  dass  der  Durchklüf- 
tung  der  Zellkernmasse  wesentlich  nur  eine  Theilung  des  Kernkörper- 
chens voranzugehen  pfiegt.  Die  Sache  liegt  jetzt  nicht  mehr  so  einfach. 
Viele  Zellkerne  haben  auch  im  Ruhezustand  mehr  als  ein  Kernkör- 
perchen. Beispielsweise  sind  deren  zwei  in  allen  Zellen  der  Hyacintlie 
und  anderer  Verwandten,  deren  3,  4,  selbst  noch  mehr  in  den  Ge- 
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webezellen  der  Equiseten  häufig  zu  beobachten.  Ob  und  wie  sich  diese  bei 
der  Kerntheilung  selbst  theilen  oder  vertheilen,  ist  in  der  That  noch 
nicht  festzustellen  gewesen.  Im  Anfangszustand  der  Zellkerne  sind 
dieselben  fast  immer  leicht  erkennbar,  auch  meist  in  den  nächsten 
noch.  Je  schärfer  sich  aber  die  stärker  werdenden  Windungen  diffe- 
renziren,  desto  undeutlicher  werden  die  Kernkörperchen  dazwischen 
und  sind  endlich  zwischen  den  fertigen  Stabkörperchen  mit  Sicherheit 
nicht  mehr  wahrzunehmen.  Bei  der  Rückbildung  aus  der  Stäbchen- 
in die  Körnchenstructur  erscheinen  sie  wieder,  in  jedem  neuen  Kern- 
zwilling nun  so  viel,  als  ehedem  der  Mutterkern  besass.  Immerhin 
aber  verdient  eine  Erscheinung  dabei  fernere  Aufklärung.  Nach  oder 
während  der  von  den  Stäbchen  ausgeführten  Itio  in  partes  erscheint 
sehr  häufig  an  denrOrt  jeder  Gruppe,  nach  dem  dieselben  convergiren 
— also  an  den  Polgegenden  des  getheilten  Kernkörpers  — , je  eine 
dichtere,  unklarere,  fleckige,  schlierige,  wulstige,  auch  wohl  querstreifige 
Basalmasse,  auf  welche  die  Stäbchen  aufgesetzt,  aus  der  sie  zu  ent- 
spriessen  scheinen,  wie  die  Finger  aus  Mittelhand  und  Handwurzel, 
wie  die  Zähne  des  Rechens  aus  seinem  Querholz,  wie  die  Stengel 
eines  Strausses  aus  der  Blumenschale  (z.  B.  4,  3,  5,  6,  10;  5,  11). 
Verfasser  hält  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  in  diesen  zwei  Basal  - 
(Polar-)  Massen  sich  die  Rudimente  der  beiden  neuen  Tochterkern- 
körperchen bergen,  dieselbe  zuweilen  vielleicht  wesentlich  ausmachen, 
nachdem  sie  — ebenfalls  sehr  wahrscheinlich  — nicht  nach  Auflö- 
sung des  Mutterkernkörperchens  neu  gebildet1),  sondern  aus  Thei- 
lung  desselben  hervorgegangen  sind.  Wo  solche  die  Pole  des  in  Ge- 
staltung begriffenen  Kernes  ausmachende  oder  ihnen  nahe  liegende 
dunklere  Massen  nur  schwach  angedeutet  erscheinen  oder  gar  nicht 
sichtbar  sind,  dürften  die  neuen  Kernkörperchen  trotz  dessen  zwischen 
den  Stabkörperchen,  Fadenstreifungen  u.  s.  w.  — vielleicht  in  sehr 
durchsichtigem  Zustande  — verborgen  sein  (4,  4;  5,  5).  Dasselbe 
darf  für  manche  abweichende  Form  des  Theilungsvorganges  ange- 
nommen werden.  Zumal  aber  in  den  Fällen,  wo  die  Theilung  in  eng 
bedrängter  Zelle  ohne  merkliches  Auseinanderrücken  statt  haben  muss, 
können  sich  Bildungen  von  neuen  Kernkörperchen  leicht  verbergen 
(5,  8).  Dem  Verfasser  scheint,  dass  aus  theoretischen  sowohl  wie  em- 


1)  Yergl.  Strasburger  a.  d.  a.  0. 
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pirischen  Gründen  an  dieser  Auffassung  des  Beobachteten  so  lange 
festzuhalten  ist,  bis  das  Gegentheil  scharf  erwiesen  ist.  Es  liegen  ihm 
ausreichende  Präparate  vor,  welche  die  Annahme  der  Theilung  des 
Kernkörperchens  und  der  Lage  desselben  in  jenen  Basalstücken  der 
Tochterkerne  wahrscheinlich  genug  machen. 

Neben  dieser  Erscheinung  hat  Verfasser  bisweilen  ausser  den 
garbenartig  gestellten  Stäbchen  auch  noch  andere  Querstücke  bemerkt, 
die  jene  gewissermaassen  umrahmen  und  verbinden.  Auch  liegen  ihm 
Fälle  vor,  in  welchen  die  Stäbchen  vorzugsweise  nur  eine  periphe- 
rische Stellung  einnehmen.  Dadurch  gewann  dann  jeder  neue  Theil- 
kern  die  Gestalt  eines  Korbes,  dessen  Rand  die  eben  erwähnten  Quer- 
stäbchen, dessen  Boden  jene  solide  Basalmasse  vorstellt  (6,  9,  10). 

Der  nächste  Gestaltungsact  besteht  nun  in  dem  weiteren  Aus- 
einanderrücken der  Tochterkerne,  sofern  der  Raum,  den  der  Proto- 
plasmaleib ihnen  lässt,  dies  gestattet.  Schon  einige  der  in  Bezug  auf 
die  Spreizung  oben  angeführten  Figuren  zeigen  ein  einfaches  Ausein- 
anderrücken ohne  alle  weiteren  Streifungen  oder  sonstigen  Zeichnungen 
(4,  3,  4,  5;  5,  5).  Nach  obiger  Darstellung  hatte  sich  aus  dem 
zarten  Schlierenknäuel  ein  Ballen  derberer  wulstiger  Schlingen,  aus 
diesem  eine  Gesellschaft  stabförmiger  Körperchen  gebildet,  die  sich  als- 
dann in  zwei  Reihen  oder  Gruppen  sonderte.  Dabei  sei  noch  bemerkt, 
dass,  zumal  wenn  die  Gruppirung  der  Stabkörperchen  stark  in  die  Breite 
gezogen  erscheint,  so  dass  die  aequatoriale  Ausdehnung  derselben  die 
polare  übertrifft,  diese  letzte  dagegen  durch  die  von  deu  Stäbchengruppen 
aus-  und  beiderseits  polwärts  zusammenlaufenden  zarten  Streifen  ein- 
genommen wird,  diejenige  Erscheinungsform  auftritt,  in  welcher  Stras- 
burg er  die  äquatoriale  Gruppirung  mit  der  Bezeichnung  der  „Kern- 
platte“ belegt.  Immerhin  birgt  diese  nach  Auffassung  des  Verfas- 
sers die  Hauptmasse  und  das  wichtigste  Stück  des  in  Theilung  be- 
griffenen Zellkernes  und  wird  daher  wohl  besser  einfach  als  solches 
selbst,  denn  als  ein  besonderes  Gebilde  aufgefasst,  das  sich  vom  eigent- 
lichen Kern  geschieden  habe.  Viele  der  bisher  mitgetheilten  Gestalten 
sprechen  freilich  dafür,  dass  oft  die  Differenzirung  der  Stabkörperchen 
in  der  Aequatorialebene  des  Kernes  zwischen  den  meridionalen  Strei- 
fen-Systemen mit  einer  schmalen  Schicht  von  Körnchen  oder  Stäbchen 
beginnt,  wie  z.  B.  Fig.  3,  9 zeigt,  die  dann  allmählich  an  Ausdehnung 
in  der  Polar-Richtung,  an  Zahl  und  Länge  der  Körperchen  und  somit 
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an  Masse  gewinnt.  Allein  dies  ist  gleichwohl  nur  ein  Uebergangszu- 
stand  und  kein  fertig  gesondertes  Gebilde.  Auch  bildet  sich  diese 
Plattenform  keineswegs  immer  gleich  deutlich  heraus,  vielmehr  bleibt 
sie  wohl  ebenso  oft  ganz  und  gar  aus,  und  die  rundliche  oder  ellip- 
soidische  Kerngestalt  zerklüftet  sich  einfach  in  zwei  Hemisphären, 
deren  stäbchenförmige  Glieder  alsbald  gegen  die  entstandene  äquatoriale 
Kluft  spreizen  und  so  zu  sagen  auseinanderblättern  (4,3,4.5,6,9,10; 
5,  5).  Verfasser  möchte  demnach  ein  so  grosses  Gewicht  auf  diese  Bil- 
dungsform nicht  legen,  ob  er  sie  gleich  auch  bestätigen  kann. 

Mag  aber  der  Zellkern  nun  zuerst  die  Form  eiuer  plattenartigen 
Ausdehnung  in  äquatorialer  Richtung  angenommen  oder  sich  einfach 
alsbald  in  zwei  halbkugelige  Massen  zerlegt  haben,  so  beginnen  seine 
Hälften  nunmehr  auseinanderzurücken  und  dabei  häufig  eine  Erschei- 
nung von  ausnehmender  Zartheit  und  Zierlichkeit  zu  zeigen,  welche 
mit  Recht  von  Strasburger  mit  Nachdruck  hervorgehoben  ist.  Zwi- 
schen den  auseinanderrückenden  Phalangen  von  Stäbchenkörpern  deh- 
nen sich  nämlich  überaus  feine  Streifen  über  die  Kluft  und  halten 
beide  optisch  zu  einer  Einheit  verbunden.  Dem  Anschein  nach  ziehen 
sie  aus  einer  zur  anderen  Kernhälfte  hinüber,  oft  zahlreich,  oft  weniger, 
oft  im  Mantel  des  Kernellipsoids  deutlicher  als  in  seinem  Innern  (4, 
11,  13;  6,  4,  5,  8,  11;  7,  4,  6,  8.).  Ob  sie  zwischen  den  Stäbchenen- 
den hervortreten,  oder  von  diesen  selbst  ausgehend  je  ein  diesseitiges 
mit  einem  jenseitigen  verbinden,  wie  es  oft  aussieht,  lässt  sich  mit 
Sicherheit  noch  nicht  feststellen.  Wäre  letzteres  überall  der  Fall,  so 
könnte  man  meinen,  dass  bei  der  Zergliederung  der  ehemaligen  Schlin- 
gen in  die  stäbchenförmigen  Theile  an  den  Trennungsstellen  doch  eine 
stoffliche  Verbindung  schwächerer  Art  übrig  geblieben  wäre,  welche 
nun  vermöge  protoplastischer  Dehnsamkeit  zu  solchen  immer  längeren 
und  immer  feineren  Zwischenfäden  ausgereckt  würde.  Dafür  spräche 
auch  noch,  dass  oftmals  statt  der  continuirlichen  Linien  entsprechend 
hinüberlaufende  Reihen  feiner  Körperchen  zu  sehen  sind,  die  jene  ver- 
treten. Zuweilen  sind  Fäden  und  Körnchenreihen  in  demselben  Thei- 
lungszustand  nebeneinander  sichtbar,  wie  z.  B.  das  Präparat  4,  11 
recht  deutlich  erkennen  lasst.  Immerhin  machen  auch  diese  Streifun- 
gen beiderlei  Art  mehr  den  Eindruck  dichterer  Schlieren  in  weniger 
dichter  Grundmasse  als  den  herausgesonderter  selbstständiger  fester 
Körper.  Dass  es  solche  seien,  und  die  Zwischenräume  zwischen  ihnen 
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lediglich  einen  flüssigen  „Kernsaft“  enthalten,  das  anzunehmen  hat 
Verfasser  bei  seinen  Beobachtungen  keine  genügenden  Gründe  fin- 
den können.  Der  flüssige  Zustand  der  Zwischensubstanz  wäre  nur 
durch  entsprechende  Bewegungen  in  derselben  erweisbar.  Solche  sind, 
wie  Verfasser  glaubt,  bisher  noch  in  keinem  Zustand  des  Kernes 
in  den  Zwischenräumen  seines  dichteren  Schlieren-  oder  Fadensystems 
wahrgenommen  worden.  Selbstverständlich  ist  ein  sehr  fein  zwischen 
die  Theilchen  der  Kernsubstanz  vertheiltes  Enchylem  sicher  anzuneh- 
men. Wohl  aber  spricht  die  ganze  erörterte  Erscheinung  dafür,  dass 
eine  zwischen  den  auseinanderweichenden  Kernhälften  zurückgebliebene 
Menge  von  Kernsubstanz  durch  die  Entfernung  derselben  von  einander 
ausgereckt,  vielleicht  dabei  unter  Wasseraufnahme  verdünnt,  endlich 
zerrissen  und  wahrscheinlich  zu  halb  und  halb  von  den  nun  herge- 
stellten Tochterzellkernen  heran-  und  in  ihre  Masse  hereingezogen 
werde. 

In  dem  Zustand,  der  eben  geschildert  ist,  gewährt  nun  der  ge- 
sammte  Theilungskörper  noch  einmal  ein  sehr  eigenartiges  Bild.  Zwi- 
schen den  von  einander  getrennten  Kernhälften  oder  Tochterkernen 
mit  ihren  meist  noch  deutlichen  Stäbchen-Phalangen  spannen  sich  die 
zarten  Linien  hinüber,  in  der  Axe  gerade,  am  Umfang  der  Erschei- 
nung, dem  Ellipsoidmantel  folgend,  gekrümmt  verlaufend.  Verfasser 
möchte  dies  sich  bietende  Bild  mit  einem  Erdglobus  vergleichen,  dessen 
Polarzonen  von  dichterer,  dunkler  aussehender  Masse  erfüllt  durch  ein 
fein  gezeichnetes  Meridiangitter  verbunden  sind  (6,  4,  5,  8;  7,  4,  8 
u.  s.  w.).  Dies  Bild  wird  dann  im  nächsten  Stadium  vielleicht  noch 
passender  erscheinen. 

Schon  bevor  diese  meridionale  Streifung  schwindet,  die  Zweithei- 
lung der  gesammten  Kernmasse  also  vollzogen  ist,  werden  nämlich 
nicht  selten  zwischen  den  Fadenstreifen  Protoplasmatheilchen  zusam- 
mengebracht und  in  eine  äquatoriale  Schicht  geordnet,  was  auch  ebenso 
schon  frühzeitig  im  gesammten  Zellenleib  eingeleitet  zu  werden  pflegt. 
Diese  Theilchen,  zuweilen  in  Reihen  geordnet,  bereiten  nun  die  defi- 
nitive Zertheilung  der  ganzen  Mutterzelle  vor  (6,  11).  Dabei  scheint 
es,  dass  die  Bildung  solcher  äquatorialen  Trennungsschicht  bald  früher 
im  Kern,  bald  früher  in  der  Umgebung  desselben  quer  durch  die  Zelle 
zur  Vollendung  kommt.  Nicht  selten  tritt  sie  erst  ein,  nachdem  mit 
den  heut  zur  Verfügung  stehenden  optischen  Hülfsmitteln  eine  Strei- 
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fuDg  zwischen  den  Tochterkernen  gar  nicht  mehr  zu  finden,  deren 
Individualisitung  mithin  fertig  gestellt  ist.  Mit  der  Entfernung  der 
Theilkerne  von  einander  und  ihrer  Annäherung  an  die  gegenüberliegende 
Seite  schwindet  allmählich  die  polare  Streifung  der  Spindelpole,  diese 
selbst  werden  undeutlicher  und  gehen  in  andere  Formen  über.  In 
der  Trennungsschicht  tritt  inzwischen  eine  äquatoriale  Durchklüftung 
und  innerhalb  dieser  eine  Ausscheidung  von  Cellulose  ein,  die  bis  zum 
Ausbau  der  doppelten  Zwischenwand  fortschreitet.  Bevor  diese  statt 
gehabt  hat,  zeigen  Präparate,  deren  Protoplasmasystem  durch  die  Prä- 
paration selbst  etwas  contrahirt  ist,  dann  leicht  die  mittelst  Durch- 
klüftung der  Theilungsschicht  des  Protoplasmas  hergestellte  doppelte 
neue  Protoplasmawandbildung,  durch  welche  nun  beide  Tochter -Pri- 
mordialschläuche eher  fertig  hergestellt  sind,  bevor  noch  die  Zell- 
wand deutlich  constituirt  erscheint.  So  zeigen  es  die  Bilder  4,  122, 
124p;  5,  8y ; 7,  11,12  und  andere.  Die  neue  Zellwand  ist  dann  in  den 
Präparaten  4,  123, * u.  s.  w.  sichtbar.  — Ueber  diesen  Vorgang  sei  übri- 
gens hier  auf  Strasburger’s  eingehende  Mittheilung  sehr  verschiedener 
Fälle  verwiesen.  Für  vorliegenden  Zweck  handelt  es  sich  wesentlich 
nur  um  das  Benehmen  der  Protoplasmaglieder  und  vorzugsweise  des 
Zellkerns,  der  nun  noch  auf  dem  Wege  seiner  Rückbildung  in  den 
Anfangszustand  zu  begleiten  ist. 

Sobald  die  völlige  materielle  Trennung  der  Tochterkerne  anzuneh- 
men ist,  — auch  wohl  schon  früher,  wenn  noch  die  Zwischenlinien 
sichtbar  sind  — , sieht  man  statt  der  Stabkörperchen  wieder  eine  Bil- 
dung eintreten,  welche  die  Rückkehr  anzeigt.  Es  erscheinen  nämlich  an_ 
Stelle  derselben,  mehr  oder  weniger  in  Reihen  geordnet  oder  wenig- 
stens in  der  Stäbchen -Richtung  (senkrecht  oder  etwas  geneigt  gegen 
die  Trennungsfläche)  orientirt,  nunmehr  kürzere  Streifchen.  Ob  die- 
selben unsichtbar  Zusammenhängen  oder  nicht,  ist  nicht  sicher  zu  sagen. 
Alsdann  treten  immer  kleinere,  endlich  nicht  mehr  orientirte  Fleck- 
chen auf,  bis  die  Physiognomie  der  Kerne  die  frühere  Körnelung  wieder 
erreicht  hat.  Es  bleibt  einstweilen  noch  unsicher,  ob  die  Stabkörper- 
chen sich  wieder,  gleichsam  wie  Draht,  zu  dünnen  Fäden  ausrecken, 
winden  und  zusammenknäueln,  oder  ob  sie  in  kleinere  Bruchstücke, 
wie  es  dem  Anscheine  nach  plausibel  wäre,  zerfallen,  oder  auf  wel- 
chem Wege  sie  sonst  in  ihre  Ruheform  zurückkehren.  Ebenso  wissen 
wir  noch  nicht  sicher,  ob  und  wie  die  zarten  Fäden  und  die  sonstigen 
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etwa  aus  der  Kernmasse  stammenden  Substanztheile  in  die  Masse  der 
Tochterzellkerne  bei  und  nach  deren  Herstellung  aufgenommen  werden. 
Dass  jedoch  wesentlich  die  ganze  Stoffmasse  des  mütterlichen  Zellkerns 
in  die  Tochterkerne  vertheilt  und  denselben  zu  eigen  werde,  ist  über- 
aus wahrscheinlich.  Verschiedene  Stadien  dieser  Rückgestaltung  zur 
immer  feineren  KÖrnelung  werden  durch  die  Bilder  4,  12*p,  15, 
17;  6,  7,  11,  12;  7,  1,  7,  9,  10,  11  anschaulich  gemacht.  Die  Figur 
5,1  zeigt  bei  a zwei  neue,  eben  in  den  normalen  Zustand  getretene 
Tochterzellen,  bei  c eine  neue  Umgestaltung  des  Kernes. 

Fragt  man  sich  während  der  Betrachtung  aller  der  Umbildungs- 
stationen wiederum,  ob  denn  nun  der  Kern  dabei  wirklich  von  eigener 
aus  Kernsubstanz  gebildeter  Membran  bekleidet,  oder  ob  er  lediglich 
von  der  protoplasmatischen  Tasche  eingehüllt  sei,  so  erscheint  die 
Antwort  darauf  noch  nicht  ertheilbar.  Bald  spricht  das  mikroskopische 
Bild  dafür,  bald  dagegen.  Und  aus  anderen  Umständen  sind  sichere 
Schlüsse  darüber  auch  noch  nicht  zu  machen,  so  gerne  man  ein  so 
vornehmes  Organ  nicht  nackt  ohne  eigene  Haut  sehen  möchte.  Hier 
wie  in  Bezug  auf  den  ganzen  Entwicklungsgang  giebt  es  wiederum 
noch  viel  klar  zu  legen  und  mancherlei  Abweichendes  in  den  Einzel- 
bildern, sei  es  unter  gemeinschaftliche  Regel  zu  bringen,  sei  es  als 
Ausnahme  zu  erkennen. 

Während  dieser  rückläufigen  Gestaltung  vollendet  sich,  wie  ge- 
sagt, früher  oder  später  die  ganze  Zelltheilung,  die  Tochterkerne 
nehmen  mit  ihrem  früheren  Ansehen  auch  die  frühere  Grösse  wieder 
an  und  gelangen  auf  irgend  einem  Wege  auf  ihren  zeitlichen  Ruhe- 
posten zurück.  (Vgl.  die  schon  oben  citirten  Abbildungen  von  T.  3 
und  T.  4,  16—19.) 

Dieser  selbst  kann  verschiedene  Lage  haben.  Bei  Gewebezellen, 
die  schon  genügend  weite  safterfüllte  Zellräume  haben,  um  der  inneren 
Bewegsamkeit  des  Protoplasmaleibes  Spielraum  zu  geben,  liegt  der 
Zellkern,  — wie  Verfasser  zur  Zeit  aus  vielen  Beobachtungen  an- 
nehmen muss  — , so  lange  die  Periode  lebhafter  Zelltheilung  überhaupt 
dauert,  zwischen  je  zwei  einzelnen  Theilungsacten  in  Ruhe,  während 
seine  Zelle  ihre  mütterliche  Grösse  zu  erlangen  bestrebt  ist.  Diese 
Ruhelage  ist  meist  eine  bestimmte.  Im  reihenweis  entwickelten  Pa- 
renchym dikotyler  Zweigspitzen  findet  sie,  wie  schon  oben  gesagt,  an 
den  älteren  Querwänden  der  Tochterzellen  statt,  dem  Nachbarkern 
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gegenüber.  Man  erblickt  dann  reihauf  reihab  je  zwei  der  jüngst  ent- 
standenen Zellkerne,  nur  durch  die  Aussenwände  (Mutterzellwände) 
jedes  Paares  getrennt,  nahe  bei  einander  liegend.  In  anderen  Fällen,  z.  B. 
in  manchen  monokotylen  Geweben,  liegen  die  Kerne  in  der  Ruhe  oft 
der  Mitte  der  Längswand  an,  und  zwar  durch  ganze  Ge websmassen 
an  den  gleichliegenden  Wänden.  In  den  langgestreckten,  z.  B.  jungen 
Holz-  und  Cambium-Zellen,  liegen  die  Zellkerne  ebenfalls  gern  einer 
Längswand  an,  in  den  Epidermis-Zellen  und  denen  mancher  Trichome 
dagegen  auf  der  nach  dem  Innern  zu  liegenden  Grundwand.  In  den 
chlorophyllführenden  Zellen  liegt  der  Kern  irgendwo  an  der  Wand,  in 
den  Spaltöffnungszellen,  vielleicht  ausnahmslos,  unmittelbar  neben  dem 
Spalt.  Endlich  liegen  in  vielen  Zellen  die  Kerne  auch  in  der  Ruhe  in 
der  Mitte,  so  zumal  in  denen  der  Befruchtungsorgane,  die  den  eigent- 
lichen Befruchtungszellen  vorhergehen  oder  deren  Umgebung  bilden, 
in  vielen  anderen  meristematischen  Zellen  mit  noch  solidem  Proto- 
plasmaleib, endlich  auch  in  älterem  Parenchym  mit  weiten  Zellen  z.  B. 
bei  Equisetum.  Dabei  kann  man  auf  der  Rückwanderung  vom  Thei- 
lungsact  begriffene  neue  Tochterzellkerne,  wenn  sie,  wie  oben  erwähnt, 
mitten  durch  den  Raum  gehen,  zufällig  dabei  antreffen,  dass  sie  schein- 
bar im  Mittelpunct  ruhen,  zumal  wenn  sie  in  dem  oben  erwähnten 
dicken,  dichten,  substanzreichen,  oft  säulenartigen  Axenband  stecken, 
von  dessen  Masse  dann  oft  die  Kernmasse  nicht  zu  unterscheiden  ist. 
Die  Fig.  16—19  der  Taf.  4 geben  davon  charakteristische  Bilder.  So- 
bald der  Kern  an  seinem  Ort  an  der  Querwand  zur  Ruhe  gekommen, 
zieht  sich  die  Hauptmasse  des  Bandes  ihm  nach  in  den  Primordial- 
schlauch (3;  4,  16 — 19  bei  w und  z).  Doch  bedürfen  alle  diese  nur 
auf  beschränkte  Zahl  von  Beobachtungen  sich  stützenden  Angaben 
noch  sehr  der  Bestätigung  und  Vervielfältigung. 

Mit  den  Ruhezuständen  wechseln  dann,  — ob  in  allen  Geweben, 
ist  noch  nicht  ermittelt  — , zumal  in  ganz  oder  fast  erwachsenen,  sich 
nicht  mehr  theilenden  Zellen,  jene  oben  geschilderten  Perioden, 
während  welcher  der  Zellkern  im  Zellinnern  die  eigenthümlichen  Wan- 
derungen ausführt.  Dass  der  Zellkern  zu  verschiedener  Zeit  indessen 
mancherlei  Geschäft  in  seinem  kleinen  Revier  zu  verrichten  und  dabei 
die  Fähigkeit  habe,  sich  jeder  Zeit  dahin  zu  begeben  (oder  besser 
dahin  schleppen  zu  lassen),  wo  seine  Einwirkung  nöthig  ist,  findet  durch 
die  besprochenen  Theilungsvorgänge  wieder  eine  gewichtige  Bestätigung. 
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Ueber  die  Kräfte  freilich,  welche  dabei  in  Wirksamkeit  treten, 
wissen  wir  zur  Zeit  nichts.  Und  es  kann  zu  nichts  führen,  sich  ab- 
stossende  und  anziehende  Kräftewirkungen  von  den  Gliedern  des  Zell- 
kernes oder  allerlei  unfassbare  Polaritäten  zwischen  denselben  auszu- 
malen. Das  hiesse  nur,  ein  einfaches  Räthsel  durch  ein  complicirtes 
System  von  Räthseln  zu  ersetzen.  Verfasser  glaubt  indessen  einst- 
weilen an  der  Ansicht  festhalten  zu  sollen,  dass  der  Zellkern  selbst 
für  Ortsbewegungen  passiv  ist  und  sowohl  ganz  als  in  Hälften  zerlegt 
mittels  der  Bänder  des  activen  Protoplasmaleibes  oder  dessen  sonstige 
Masse  umhergeführt  wird.  Der  ganze  Protoplasraaleib  besitzt  eine 
Eigenbewegsamkeit,  deren  letzte  Kräftequellen  wir  noch  nicht  kennen, 
die  aber  mit  polaren  Wirkungen  nichts  zu  thun  haben  und  durch 
Gleichnisse  mit  solchen  nicht  aufgeklärt  werden  können.  — 

In  den  oben  erwähnten  Zellgewebsformen,  in  denen  die  Zell- 
theilungen  so  schnell  auf  einander  folgen,  dass  die  Neuzellen  keine 
Zeit  haben,  sich  zu  weiten,  sondern  nur  eilig  zu  immer  neuen  Spal- 
tungen schreiten,  wird  das  ganze  Schauspiel  der  Kernumbildung  und 
Theilung  in  nicht  so  reicher  und  eleganter,  sondern  in  viel  einfacherer 
Ausstattung  in  Scene  gesetzt.  So  finden  sich  wohl  Stadien  des  Ueber- 
ganges  vom  Bild  der  Körnchenstructur  zu  der  der  derberen  Schlieren- 
windungen, ob  es  aber  immer  zur  Bildung  wirklicher  Stabkörperchen 
kommt,  ist  zweifelhaft  geblieben.  Man  sieht  neben  Zellkernen  von 
feinerer  und  gröberer  Schlierenbildung  solche,  die  zerklüftet  sind,  ohne 
orientirte  Stäbchen-Phalangen,  noch  fädige  Zwischen-  und  Polarstreifung 
der  Globus-  oder  Spindelform  erblicken  zu  lassen.  Es  erscheint  nicht 
unmöglich,  dass  die  Raumbedrängniss  die  Umlagerung,  Streckung  und 
Dehnung  der  Kerngliederungen  nicht  zulässt.  So  mag  sich  der  Kern 
zu  einfacherem  Gestaltungsverfahren,  zu  Durchklüftung  der  noch  ge- 
wundenen Schlingen  genöthigt  sehen.  Und  es  unterbleibt  die  Spindel- 
bildung mit  polaren  Streifen,  da  der  Kern,  an  sich  fest  eingebettet, 
nicht  aufgehängt  zu  werden  braucht.  Auch  die  Fadenbildung  zwischen 
den  Kernhälften  kann  nicht  eintreten,  weil  diese  nicht  so  weit  aus- 
einander weichen  können,  um  die  restirende  Zwischensubstanz  draht- 
artig zu  deutlichen  Fäden  auseinander  zu  ziehen.  Gleichwohl  findet 
man  hin  und  wieder  Spuren  dieser  Bildungen.  So  haben  die  Theilungs- 
vorgänge  bei  der  Bildung  der  Spaltöffnungszellen  der  Hyacinthe  (5,  8, 
bes.  die  Zellen  d und  f)  dergleichen  ziemlich  deutlich  gezeigt,  nur  dass 
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bei  der  grossen  Enge  der  jungen  Spaltzellen  von  einer  rechten  Spindel- 
oder Globusform  natürlich  nicht  die  Rede  sein  kann.  In  sehr  jungem 
Theilungsgewebe  sehr  verschiedener  Organe,  wo  die  Kerne  allein  fast 
den  ganzen  Raum  des  Zellenleibes  einnehmen,  und  das  Protoplasma 
nur  an  dem  Umfang  zusammengedrängt  wird,  findet  man  am  wenigsten 
Spuren  der  geschilderten  Gestaltungen.  Ob  nun  zwischen  den  ver- 
schiedenen Erscheinungsformen  dieses  Processes  so  viel  Zwischenstufen 
und  Uebergänge  sich  finden  werden,  dass  doch  alle  gewissermassen 
einer  Gesammtregel  folgen?  Oder  ob  man  später  einmal  wird  mehrere 
Typen  von  Theilungsvorgängen  bestimmt  unterscheiden  können,  mit 
oder  ohne  Stabkörperchenbildung,  mit  oder  ohne  Fadenschlieren  und 
spindel-  oder  körnchenartiger  Gestaltung?  Dies  müssen  zukünftige 
Beobachtungen  lehren.  Die  rechen-  und  garbenförmige  Gruppirung 
sehen  oft  verschieden  genug  aus,  zumal  wenn  bei  jener  sehr  zarte,  bei 
dieser  dicke,  fast  keulenförmige  Stabkörperchen  auftreten.  Auch 
sprechen  die  zootomischen  Beobachtungen  zur  Zeit  noch  für  wirklich 
verschiedene  Gestaltungstypen.  Gleichwohl  ist  es  entschieden  ver- 
früht, schon  jetzt,  wie  Strasburger  versucht,  ein  systematisches 
Schema  der  verschiedenen  Vorkommnisse  aufstellen  zu  wollen.  Dafür 
ist  unser  Horizont  dieser  Erscheinungen  und  die  Zahl  der  innerhalb 
desselben  ausreichend  bekannten  Einzelfälle  noch  zu  gering.  Warten 
wir  geduldig,  bis  wir  mindestens  noch  einige  Tausend  Beobachtungen 
mehr  vor  Augen  haben. 

Die  geschilderten  Vorgänge  der  Umgestaltung  und  Theilung  der 
Zellkerne  und  Zellenleiber  sind  jetzt  wesentlich  aus  Beobachtungen 
an  Gewebezellen  von  Polygonum , Begonia , Paeonia , Aster,  Hyacintlius , 
Fritillaria , Equisetum  zusammengestellt.  Die  Verschiedenheit  der  ge- 
wählten Pflanzen  an  sich  und  der  Vergleich  mit  den  Beobachtungen 
Strasburger s,  die  der  Mehrzahl  nach  an  fructificatorischen  Zellen 
angestellt  sind,  lassen  indessen  eine  sehr  allgemeine  Verbreitung  dieser 
Verfahrungsweise  im  Pflanzenreich  vermuthen,  welche  Vermuthung 
durch  die  Aehnlichkeit  mit  den  entsprechenden  Vorgängen  in  thierischen 
Geweben,  wie  solche  besonders  neuerdings  von  Flemming  und 
Schleicher  so  eingehend  erläutert  und  durch  so  gute  Abbildungen 
dargestellt  sind,  noch  erheblich  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnt.  Dass 
Verfasser  früher  die  jetzt  vor  Augen  liegenden  Thatsachen  nicht  wahr- 
genommen hat,  liegt  eben  auch  wesentlich  an  der  relativen  Seltenheit 
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der  Theilungsstadien  zwischen  denen  der  Ruhe.  Ob  die  damals  be- 
obachteten Stadien  sich  nun  auf  die  Zeit  dicht  vor  und  dicht  nach  der 
Theilung  zurückführen  lassen,  ist  nicht  mehr  sicher  zu  entscheiden. 
Auch  jetzt  hat  Verfasser  derartige  Fälle  sehr  zahlreich  gesehen  und 
möchte  sie  so  deuten,  um  so  mehr,  als  er  nachträglich  an  einigen  vor 
9 Jahren  gemachten  Präparaten  noch  jetzt  einzelne  Zustände  von 
Kerntheilung,  wie  sie  hier  geschildert  ist,  gefunden  hat.  Dennoch 
sind  auch  wohl  damals  vorliegende  einfachere  Theilungsformen,  wie 
sie  eben  noch  erwähnt  sind,  der  Grund  des  Uebersehens  gewesen. 
Immerhin  werden  sich  noch  sehr  zahlreiche  und  wichtige  Abweichungen 
in  der  Theilungsweise  und  in  allen  übrigen  Bewegungserscheinungen 
des  Zellkernes  und  des  ganzen  Zellenleibes  heraussteilen,  deren  Ent- 
hüllung noch  lange  Zeit  die  eingehendste  Forschung  erfordern  wird. 
Es  mag  z.  B.  noch  als  Beleg  hierzu  die  Menge  der  Erscheinungsformen 
erwähnt  werden,  welche  die  Gattung  Equisetum  (arvense  und  maximum) 
dem  Verfasser  geboten  haben.  Sprosse,  welche  die  Köpfe  so  eben 
aus  der  Erde  strecken,  zeigen  im  inneren  Parenchym  ihrer  jüngsten 
Stengel  - Internodien  ein  so  überraschend  schönes  und  mannigfaltiges 
Bild  verschiedener  Stellungs-  und  Theilungszustände  des  Zellkernes, 
dass  diese  Pflanzen  nicht  genug  zur  Beobachtung,  die  auch  nicht 
ohne  Erfolg  an  noch  lebenden  Zellschichten  statt  haben  kann,  zu  em- 
pfehlen sind.  Man  wolle  die  verschiedenen  Figuren  der  siebenten  Tafel, 
besonders  aber  Fig.  3—8  vergleichen.  Dieselben  sprechen  für  sich 
selbst,  ohne  dass  Worte  darüber  nöthig  sind.  Fig.  6 und  8 scheinen 
dem  Verf.  besonders  interessant;  jene  durch  die  über  die  convergirenden 
Meridiane  sich  in  die  Breite  erstreckenden  Tochterkernmassen;  diese 
wegen  der  merkwürdig  parallel  und  grade  verlaufenden  Zwischenlinien. 
Dass  diese  Verschiedenheiten  auf  demselben  Schnitt  sichtbar  werden 
können,  dürfte  die  beste  Warnung  vor  verfrühter  Schematisirung  sein 
und  die  auch  bei  diesen  Vorgängen  herrschende  Mannigfaltigkeit 
und  Freiheit  der  Gestaltsamkeit  in  ein  helles  Licht  setzen.  Noch  sei 
hier  auf  das  regelmässige  Vorkommen  von  melir  als  2 Kernkörperchen 
in  den  Kernen  aufmerksam  gemacht  (7,  2). 

Wie  die  jungen  Sprosse  des  grossen  schönen  Polygonum,  das  durch 
die  Gärten  unter  dem  Namen  P.  Sieboldi  (eigentlich  P.cuspidatum  S.  et 
Zucc.)  verbreitet  ist,  äusserlich  mit  den  Schachtelhalm-Sprossen  Aehn- 
lichkeit  haben,  so  bieten  sie  auch  ein  ähnlich  günstiges  Object  für 
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unsere  Beobachtungen.  Die  überaus  stark  entwickelten  Massen  des 
Markparenchyms,  das  leidlich  durchsichtig  ist,  lassen  schöne  Theilungs- 
zustände,  freilich  nur  spärlich  eingestreut,  beobachten.  Es  ist  dem 
Verfasser  nun  in  einem  Falle  gelungen,  einen  solchen,  der  besondere 
Aufmerksamkeit  zu  verdienen  schien,  bei  sehr  starker  Vergrösserung 
in  zwei  Ansichten  zu  porträtiren.  Auf  Taf.  6 stellt  Fig.  10  die  per- 
spectivische  äussere  Ansicht,  Fig.  9 den  optischen  Mittelschnitt  eines 
mittleren  Theilungszustandes  eines  Parenchymzellenkernes  dar.  Der 
Vergleich  lehrt,  dass  der  Zellkern,  in  seiner  Protoplasmatasche  wohl 
geborgen,  seine  Halbirung  ungefähr  vollzogen,  und  jede  Hälfte  dabei 
sonderbar  genug  die  Form  eines  Korbes  angenommen  hat.  Auf  dichter, 
nichts  desto  weniger  in  der  Axenrichtung  gespaltener  Grundmasse, 
die  nach  unserer  Ueberzeugung  das  neue  Tochterkernkörperchen  birgt, 
aufgesetzt,  spreizen  die  Stabkörperchen  zu  je  einer  peripherischen 
Kranzstellung,  das  Innere  freilassend.  Im  Aequator  sowohl  als  um 
jede  Polarmasse  erscheint  ein  Ring  von  querlaufenden  Stäben  oder 
Wülsten.  Dadurch  eben  kommt  die  Korbähnlichkeit  besonders  zu 
Stande.  Das  Innere  durchziehen  feine  Streifen,  vielleicht  die  Anfänge 
der  später  sich  reckenden,  besprochenen  feinen  Streifen.  In  der  Aequa- 
torialfläche  bereitet  sich  eine  Stoffansammlung  oder  eine  Klüftung  vor. 
Auch  durch  die  Zelle  ist  die  Theilungsschicht  angelegt.  Beachtens- 
werth  erscheinen  dem  Verfasser  noch  die  kegelförmig  sich  aus  dem 
Primordialschlauch  unten  und  oben  erhebenden  Protoplasmamassen, 
die  den  Kern  in  der  Axe  tragen,  und  die  nicht  gegen  den  Kern  con- 
sondern  div er girend  gestreift  sind.  Wir  enthalten  uns  jeder  Deutung 
dieses  Bildes,  bis  es  durch  ähnliche  besser  verständlich  wird.  — Eine 
ähnlich  auffallende  und  künstliche  Bildung  scheint  der  Kern  einer 
Hyacinthenzelle  (5,  7)  anzudeuten,  der  freilich  nur  bei  schwächerer 
Vergrösserung  beobachtet  ist.  Zwischen  seinen  starken  Polarmassen, 
die  mit  kurzen  Stäbchen  gekränzt  erscheinen,  ist  aus  Längs-  und 
Querstäbchen  eine  Art  von  Gitter  construirt. 

Wir  sind  nun  überhaupt  nicht  etwa  durch  diese  erwähnten  Er- 
gebnisse der  Erledigung  und  schliesslichen  Aufklärung  dieses  Forschungs- 
gebietes nahe  gerückt,  sondern  müssen  im  Gegentheil  erkennen,  dass 
wir  eben  auf  der  Schwelle  angelangt  nur  einen  spähenden  Blick  in 
die  ganz  unbekannten  Weiten  desselben  geworfen  haben.  Leider 
dürfte  zur  Zeit  unsere  optische,  technische  und  mikrochemische  Aus- 
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rüstung  der  nun  vorliegenden  Aufgabe  noch  recht  wenig  gewachsen 
sein.  Die  optisch  sichtbaren  Structurverhältnisse  sind  grossentheils  so 
fein,  dass  sie  sich  hinter  die  Grenze  der  Sichtbarkeit  verlieren.  Durch 
Reagentien  und  Tinctionen  wissen  wir  die  Differenzen  in  denselben 
nur  theilweis  erkennbar  zu  machen.  Wir  müssen  annehmen,  dass 
ausser  dem  Wenigen,  was  wir  von  dieser  feinen  Gliederung  des  Zell- 
kernes jetzt  sehen,  sich  viel  mehr,  ja  das  Wichtigste,  unserem  heutigen, 
wie  immer  verstärkten  Sehvermögen  noch  gänzlich  verbirgt.  Und 
nicht  nur  die  Kleinheit  der  Gegenstände,  sondern  auch  die  Seltenheit 
der  gewünschten  entscheidenden  Zustände  erschwert  die  aufzuwendende 
Forschungsarbeit  gewaltig.  Hundert  und  aber  hundert  Zellen  durch- 
sucht man  oft,  ehe  man,  zumal  in  Geweben  der  vegetativen  Organe, 
überhaupt  in  Theilung  begriffene  oder  derselben  zuschreitende  Zellen 
ausfindig  macht,  woraus  zu  folgern  ist,  dass  zwischen  zwei  kurz  und 
lebhaft  ausgeführten  Theilungsacten  immer  längere  Ruhepausen  ein- 
treten,  zum  Wachsen  der  Neuzellen  bestimmt.  Nur  seltener  findet 
man  auf  einem  Schnitt  die  sich  zu  einem  Bildungsturnus  vereinigenden 
Bilder  neben  einander  gestellt.  Am  leichtesten,  wie  schon  Stras- 
burger  angiebt,  in  heranwachsenden  Befruchtungsorganen.  Aber 
immerhin  darf  sich  der  auf  diesem  Gebiet  Suchende  Geduld  und  Mühe 
nicht  verdriessen  lassen.  Und  was  nun  gar  die  auf  dieser  feinen 
inneren  Gliederung  des  Zellkernes  und  deren  Umbildung  beruhenden, 
mit  einander  wechselnden  Verrichtungen  betrifft,  so  sind  diese  erst 
recht  noch  in  ein  tiefes  Dunkel  gehüllt,  dem  kaum  eine  schwache 
Vermuthung  sich  nahen  kann. 

Gewiss  aber  muss  das  ganze  Schauspiel  das  theoretische  Ansehen 
des  Zellkernes  erheblich  steigern.  Ist  der  Zellkern  nicht  die  Central- 
stelle der  gesammten  Leben sthätigkeit  der  Zelle,  der  Empfängnissort 
der  Reize,  die  sie  treffen,  der  Ausgangspunct  derer,  die  sowohl  in  ihr 
als  von  ihr  aus  wirken?  ein  Centralorgan,  dem  Hauptganglion  oder 
dem  Gehirn  im  zusammengesetzten  Thierorganismus  vergleichbar? 
Das  sind  Fragen,  die  sich  bei  der  Betrachtung  aller  der  Vorgänge  un- 
willkürlich und  mit  Berechtigung  aufdrängen. 

Es  hängt  nun  aber  die  Form  von  der  Verrichtung  des  Werk- 
zeuges ab  und  umgekehrt.  Complicirte  Maschinen  thun  feine  Arbeit. 
An  der  Gliederung  hängt  die  Vertheilung  der  Qualitäten,  der  Quellen 
und  Angriffspunkte  von  Kräftewirkungen.  Die  Zertheilung  der  Glie- 
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derung  eines  Individuums  zur  Herrichtung  von  deren  zwei  dürfte  die 
gleichlaufende  Vertheilung  der  mütterlichen  Fähigkeiten  mitbedingen 
helfen.  Die  Anschauung,  dass  der  Keim  jedes  organischen  Neuwesens 
an  sich  schon  ein  „organisirter“,  d.  h.  gegliederter,  in  sich  differenzirter 
sein  muss,  gewinnt  neue  starke  Stützpuncte. 

Und  damit  hängt  denn  auch  der  Fall  der  Ansicht  zusammen, 
dass  irgendwo,  selbst  in  einer  schon  existirenden  Zelle,  eine  Neuzelle 
um  einen  aus  formlosem  Schleim  neu  zusammengeballten  Kern  ent- 
stehen könne.  Verfasser  hat  seit  Jahren  in  seinen  Vorlesungen 
ausgesprochen,  dass  es  freie  Zellbildungen  im  alten  Sinne  schwerlich 
irgendwo  gebe,  dass  vielmehr  alle  genauer  bekannten  Formen  derselben 
auf  Theilung  oder  auf  Abgliederung  lebendiger  Theile  aus  einem 
lebendigen  Protoplasmaleibe  zurückzuführen  seien.  Derselbe  ist  erfreut, 
nunmehr  auch  von  einem  so  tüchtigen  Beobachter  wie  Strasburger 
die  gleiche  Ansicht  angenommen  zu  sehen. 

Nicht  lange,  so  wird  auch  der  Rest  der  Anschauung  gefallen  sein, 
dass  alte  Zellkerne  sich  auflösen  oder  zerfallen  und  aus  ihrem  Schutt 
deren  neue  selbständig  als  Phönixe  aus  der  Asche  entstehen,  welcher 
Vorstellung  Verfasser  noch  niemals  beizutreten  vermocht  hat,  vielmehr 
seit  langen  Jahren  in  seinen  Vorlesungen  die  Continuität  der  Zellkern- 
generationen durch  Theilung  selbst  für  die  Fälle,  in  denen  die  Beo- 
bachtung noch  fehlt,  als  wissenschaftliches  Postulat  vorgetragen  hat. 
Ein  starkes  Aufquellen  einer  Zellkernmasse  durch  Wasseraufnahme, 
ein  dadurch  veranlasstes  Durchsichtig-  und  Unkenntlichwerden  zumal 
seiner  Grenzen  ist  kein  Auflösen,  selbst  wenn  es  mit  lebhaftem  Sub- 
stanzaustausch mit  der  Umgebung  und  zeitlicher  Verwischung  der 
Grenzen  verbunden  ist.  Die  Individualität  kann  dabei  nach  innerer 
Gestaltung,  Qualität  und  wesentlicher  Stoffmasse  unversehrt  bleiben. 
Die  scheinbare  Neuanlage  von- Kernen  neben  solchem  vermeintlichen 
zergangenen  Kernleichnam  wird  wohl  überall  weiter  nichts  sein,  als 
eine  nach  den  Polen  sich  vollziehende  Zusammennahme  und  Wieder- 
verdichtung der  gequollenen  Masse  nach  deren  Theilung,  ähnlich,  wie 
in  obiger  Schilderung.  Es  bildet  sich  sicher  nichts  Organisches  von 
selbst  aus  amorpher  Masse,  sei  sie  sonst  noch  so  passend  und  noch 
so  plastisch.  Nur  gestaltete  Organe  gliedern  thätig  neue  aus  ihrem 
Körper  ab,  in  gestaltetem  Zustand. 

Wenn  man  aber  im  Zellkern  hiernach  den  Träger  sehr  wichtiger, 
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kaum  entbehrlicher  Functionen,  etwa  gar  einen  wesentlichen  Erb- 
schaftsvollstrecker zwischen  Zellgenerationen  anerkennen  wollte,  was 
thäten  dann  die  kernlosen  Zellen  ? Antwort  dürfte  sein : Sie 

hören  auf  zu  existiren.  Unter  der  Gesammtzahl  der  Phanerogamen 
und  höheren  Kryptogamen  ist  sicher  keine,  die  zu  irgend  einer 
Zeit  eine  kernlose  Zelle  besitzt.  Wo  man  in  solchen  den  Kern 
noch  vermisst,  kann  man  ihn  wegen  verschwommener  oder  ver- 
deckter Umrisse  nicht  sehen.  Die  Zahl  der  noch  auf  niederem  krypto- 
gamischen  Gebiet  zugelassenen  kernlosen  Zellen  wird  alle  Tage  kleiner 
und  ist  eben  wieder  durch  Beobachtungen  von  Fr.  Schmitz1)  an 
einer  Anzahl  bisher  kernloser  Algen,  welche  derselbe  sogar  mit  mehr 
als  einem  Kerne  ausgestattet  findet,  erheblich  vermindert  worden. 
Auch  haben  seitdem  E.  Schmidt2)  und  T*reub  3)  in  den  Milchsaft- 
schläuchen von  Euphorbia  zahlreiche  Zellkerne  nachgewiesen.  Verf. 
hält  die  Kernlosigkeit  schon  lange  für  zweifelhaft  (vgl.  frühere  Mitthei- 
lung (1870)  S.  232  resp.  15).  Kaum  die  bescheidensten  der  einzellebigen 
kleinen  Zellchen  dürften  sich  den  Luxus  eines  Zellkernes  für  immer 
versagen.  Mit  Hülfe  gewisser  Tinctionen,  die  auch  eben  Schmitz 
jetzt  mit  Glück  angewendet  hat,  zumal  Hämatoxylin,  welches  speciell  das 
Nuclein  etwas  anders  färbt  als  das  Protoplastin,  wird  man  bald  weiter 
mit  solchen  Zweifeln  aufräumen.  Die  offenbar  mit  der  Substanz  des 
Gesammtprotoplasmas  nicht  ganz  übereinstimmende  Zellkernmasse 
wird,  da  sie  manche  Tincturen  anders  aufnimmt  und  sich  gegen 
manche  Reactionen  etwas  anders  verhält,  weiterem  Nachweis  zugänglich 
werden.  — Die  hierdurch  leichter  zwischen  den  übrigen  Protoplasma- 
gliedern erkennbaren  Zellkerne  haben  denn  nun  auch  zierliche  Bilder 
von  Theilungsfiguren  finden  lassen.  Dieselben  erscheinen  theils  den 
vorstehend  geschilderten  mehr  oder  weniger  ähnlich,  theils  als  Verein- 
fachungsformen derselben,  zuweilen  als  fast  ganz  einfache  Zerklüf- 


1)  Fr.  Schmitz,  Beobachtungen,  über  vielkernige  Zellen  der  Siphonocla- 
diaceen  (in  der  Festschrift  zur  Jubelfeier  der  Hallischen  naturforsch.  Gesell- 
schaft) und  in  den  Berichten  der  niederrhein.  Ges.  f.  Natur-  und  Heilkunde, 
Sitzung  v.  5.  Mai  1879. 

2)  Ygl.  den  Bericht  von  Fr.  Schmitz  in  den  Sitzungsberichten  der 
rnederrh.  Ges.,  Sitzung  am  4.  August  1879.  p.  29. 

3)  Treub,  Sur  la  pluralite  des  noyaux  dans  certaines  cellules  vegeta les. 
Comptes  rendus  du  1 septembre  1879. 
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tungen.  Dass  sie  d$bei  nicht  unmittelbar  bei  der  Theilung  ihrer  Mut- 
terzelle mitspielen,  nur  durch  ihre  Vermehrung  dieselbe  vielleicht  vor- 
bereiten, ward  ebenfalls  beobachtet.  Bei  Chara *)  sind  davon  allerlei 
hübsche  Zustände  beobachtet,  analog  auch  bei  Tradescantia1 2).  Es  ist 
hier  aber  nicht  der  Ort,  dieselben  weiter  zu  besprechen.  Nur  sei  er- 
wähnt, dass  Treub  in  den  Fällen  von  Chara  und  anderen  ähnlichen 
in  der  Zerlegung  des  Zellkernes  keine  eigentliche  normale  Theilung 
desselben,  wie  sie  behufs  der  Zelltheilung  stattfindet,  anerkennt,  son- 
dern nur  eine,  — • vielleicht  senile  oder  pathologische  — Zerfällung  der 
Kernkörpermasse.  Er  mag  vielleicht  Recht  haben,  doch  wollen  wir 
seine  „Fragmentation“  mit  dem  deutschen  Wort  Zerstückelung  nicht 
wiedergeben,  da  uns  der  Vorgang  diese  Bezeichnung  noch  nicht  zu 
verdienen  scheint.  — 

Im  Vorigen  ist  nun  freilich  noch  manches,  was  die  genannten 
Zootomen  an  Thierzellen  gefunden  haben,  für  Pflanzenzellen  noch  nicht 
festgestellt3).  Mag  dies  geschehen  oder  nicht,  so  sehen  wir  doch  in 
der  im  Allgemeinen  so  überraschenden  Uebereinstimmung  einen  neuen 
sehr  schlagenden  Beweis  für  die  völlige  Gleichwerthigkeit  thierischer 
und  pflanzlicher  Zellen  und  der  Entwicklungsvorgänge  derselben  vor 
Augen.  — 

Es  sei  noch  gestattet,  die  wesentlichen  Züge  der  besprochenen 
Vorgänge,  wie  sie  sich  als  solche  in  der  Anschauung  des  Verfassers 
gruppirt  haben,  kurz  zu  wiederholen. 

Im  Zustand  der  Ruhe  zeigen  die  meisten  Zellkerne  eine  schein- 
bar feinkörnige,  in  der  That  wahrscheinlich  schlierig-fädige  Structur, 
einem  Knäuel  verschlungener  und  netzartig  verknüpfter  sehr  feiner 
Glasfäden  vergleichbar. 

Gegen  die  Zeit  der  Theilung  pflegt  diese  Structur  an  Deutlich- 
keit und  Derbheit  zuzunehmen.  Die  Schlieren  oder  gewundenen  Fäden 


1)  Fr.  Schmitz  in  den  Sitzungsberichten  der  niederrheinischen  Ges.  f. 
Natur-  und  Heilkunde.  Sitzung  am  4.  August  1879. 

2)  Fr.  Johow,  Untersuchungen  über  die  Zellkerne  in  den  Sekretbehältern 
und  Parenchymzellen  der  höheren  Monokotylen.  Inaug.-Dissert.  Bonn.  1880. 

3)  Vergl.  bes.  Flemmings  Mittheilungen  über  die  Spaltung  der  Stäbchen- 
körper und  deren  wahrscheinlichen  Austausch  zwischen  den  Kernhälften  a.  a.  0. 
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werden  dicker,  kürzer,  und  mit  ihren  Verschmelzungspunkten  und 
Krümmungen  schärfer  erkennbar. 

Alsdann  bilden  sich  daraus  durch  Abgliederung  stäbchenförmige 
Körperchen,  diese  sondern  sich  entweder  ohne  Weiteres  in  zwei  Hälften, 
meist  garbenförmige  polar  geordnete  Gruppen  (deren  Stabkörperchen 
dann  oft  in  der  Richtung  von  den  Polen  zum  Aequator  keulenähnlich 
an  Dicke  zunehmen),  oder  sie  treten  zuerst  in  einer  schmalen  äqua- 
torialen Lage  auf,  welche  sich  allmählich  verbreitert,  dann  im  Aequator 
selbst  sich  spaltet  und  endlich  wieder  in  getrennte  Gruppen  ausein- 
anderrückt. 

Während  und  nach  der  Stabkörperchenbildung  zeigen  die  Kerne, 
— und  öfter  auch  ihre  Protoplasma-Umgebung  — , eine  meridional 
verlaufende  fädige  Streifung.  Entweder  treten  diese  Streifen  zuerst 
polwärts  deutlicher  auf,  oder  es  zeigt  sich  eine  ähnliche,  oft  noch 
deutlichere  Fadenstreifung  zwischen  den  auseinander  rückenden  Kern- 
hälften. Diese  feinen  Fäden  sind  bald  zusammenhängend,  bald  be- 
stehen sie,  besonders  später,  aus  kürzeren  Bruchstücken,  als  ob  sie 
gedehnt  und  dabei  zerrissen  würden.  Zuweilen  sind  sie  nicht  wahr- 
zunehmen. Je  weiter  sich  die  Kernhälften  von  einander  entfernen, 
desto  mehr  werden  die  Zwischenfäden  gereckt  oder  zertheilt,  bis  sie 
endlich  verschwinden.  Ebenso,  öfter  schon  früher,  schwinden  die  po- 
laren Streifen. 

Aus  den  Stabkörperchen-Gruppen  stellen  sich  die  neuen  Tochter- 
zellkerne her,  nehmen  vermuthlich  die  noch  übrige  fädig  gestreifte 
Kernmasse  in  sich  auf,  runden  sich  ab  und  kehren  durch  Rückbildung 
der  Stabkörperchen  zur  feineren  Schlierenbildung  in  ihren  Anfangs- 
zustand zurück. 

Die  Kernkörperchen  hören  zwischen  den  dichteren  Stabkörperchen 
auf,  sichtbar  zu  sein,  und  lassen  sich  meist  erst  in  den  neu  gebildeten 
Tochterkernen  wieder  deutlich  erkennen,  zumal  in  der  dichteren  Basal- 
masse derselben,  auf  welcher  die  Stabkörperchen  oftmals  aufgesetzt 
erscheinen.  Dass  sie  inzwischen  aufgelöst  waren,  ist  nicht  anzunehmen, 
sondern  vielmehr,  dass  sie  sich  theilen,  wie  die  ganzen  Kerne. 

Während  oder  nach  der  Zertheilung  der  ganzen  Kernmasse  in 
zwei  Hälften  und  Constituirung  der  Tochterkerne  wird  in  der  Aequa- 
torialfläche  eine  Protoplasmaschicht  angesammelt,  was  zuweilen  schon 
beginnt,  wenn  noch  die  Zwischenfäden  von  einem  zum  anderen  Tochter- 
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kerne  hinübergespannt  sind.  Diese,  die  „Theilungsschicht“  der  ganzen 
Mutterzelle,  kliiftet  sich  der  gesammten  Fläche  nach  und  erzeugt  in 
sich  die  neue,  bald  doppelte  Zellscheidewand. 

Aus  der  für  jeden  Fall  besonders  bestimmten  Ruhelage  tritt  der 
Zellkern  in  Zellen,  die  geräumig  genug  sind,  um  ihm  eine  sichtbare 
Ortsbewegung  zu  gestatten,  zur  Theilung  in  die  Mitte  und  kehrt  nach 
derselben  an  seinen  Ort  zurück,  entweder  längs  der  Wand  geschleift, 
oder  in  einer  Protoplasmabahn  durch  den  Raum  gezogen.  In  der 
Mittellage  wird  er  durch  Protoplasmabänder  in  verschiedener  Richtung 
festgehalten,  besonders  in  polarer,  oft  durch  sehr  starke  Stränge,  deren 
Anspannung  das  Bild  einer  Spindel  hervorrufen  hilft,  und  in  äqua- 
torialer durch  die  sich  vorbereitende  Theilungsschicht. 

Neben  diesem  Gange  kommen  eine  Menge  Abwandlungs-  und 
Vereinfachungsformen  vor,  deren  genaueres  Studium  abzuwarten  und 
zu  wünschen  ist.  — 

Zum  Schluss  mögen  noch  ein  Paar  Worte  über  die  Behandlungs- 
weise dieser  Beobachtungsobjecte  gesagt  sein.  Nicht  Alles  ist  bequem 
lebendig  zu  beobachten.  Doch  dient  die  Beobachtung  lebender  Zu- 
stände zur  Controle  der  Beobachtung  präparirter  und  abgestorbener. 
Behandlung  mit  starkem  Alkohol  verändert  die  Gestaltung  des  Proto- 
plasmas nicht  wesentlich,  wie  Strasburger  richtig  gefunden  hat, 
macht  aber  oft,  zumal  bei  substanzreichen  Zellen  durch  Gerinnen  des 
klaren  Protoplasmas  die  wesentlichen  Objecte  allzu  undurchsichtig. 
Verfasser  hat  gefunden,  dass  ein  Behandeln  solcher  Alkoholpräparate 
mit  Essigsäure  dieselben  wieder  durchsichtig  und  klar  macht  und  oft 
Bilder  herstellt,  die  denen  lebender  Zellen  sehr  nahe,  fast  gleich 
kommen  und  lange  durchsichtig  bleiben.  Das  Präparat  wird  dann  in 
verdünntes  Glycerin  dauerhaft  eingebettet,  wodurch  auch  der  Kern 
nicht  geändert,  öfter  freilich  der  Primordialschlauch  etwas  zusammen- 
gedrückt wird.  Noch  schönere  Präparate  erhält  man  bei  vorsichtigem 
Zusatz  von  Essigsäure  zu  noch  lebenden  Objecten.  Dabei  lässt  sich 
der  Deutlichkeit  durch  mancherlei  Färbung  zu  Hülfe  kommen,  und 
zumal  thut  eine  sehr  verdünnte  essigsaure  Anilintinctur  mit  Glycerin 
gemischt  sehr  gute  Dienste.  Verfasser  stellt  diese  durch  Lösung  von 
1 Theil  Fuchsin  und  2 Th.  Anilinviolett  in  Alkohol  her,  dem  etwa 
V* — Vs  Essigsäure  zugesetzt  ist.  Auf  diese  Weise  erhält  man  Fär- 
bungen der  Objecte  von  jeder  beliebigen  Stärke.  Hierzu  kommt  denn 
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nun  jetzt  das  von  Schmitz  vorgeschlagene  Hämatoxylin  zum  besseren 
Herausfinden  der  Zellkerne,  zumal  der  sehr  kleinen  in  vielkernigen 
Zellen. 


II.  Reproduction  und  Reduction  der  Vaucheria-Zellen. 

Ueberall  im  Reichsgebiet  des  organischen  Zellenthums,  im  Grossen 
wie  im  Kleinen,  stellen  die  zur  Befriedigung  des  gleichen  Bedürfnisses 
getroffenen  plastischen  Einrichtungen  morphologische  Vervollkomm- 
nungsreihen  dar.  Für  immer  bessere  Erreichung  dieser  Befriedigung 
werden  immer  bessere,  — daher  auch  künstlichere  — , Geräthe  her- 
gerichtet. So  vollzieht  sich,  wie  aus  dem  Vorstehenden  zu  ersehen  ist, 
auch  die  Zelltheilung  bald  einfacher,  bald  künstlicher,  bald  dem  An- 
scheine nach  ohne,  bald  mittelst  der  alleremsigsten  Theilnahme  des 
Zellkernes. 

Wer  die  Reihe  dieser  Vorgänge  ruhig  beschaut,  überzeugt  sich 
leicht,  wie  nicht  die  Zellwand,  nicht  der  Zellkern  noch  sonst  irgend  ein 
einzelnes  Glied  des  Zellenleibes  der  Sitz  des  Werdens,  Bildens,  Ge- 
staltens  ist,  sondern  der  Protoplast  als  Ganzes.  Derselbe  sorgt,  so 
lange  er  kann,  für  Erhaltung  und  Fortbildung  seiner  Individualität, 
giebt  diese  indessen  im  Interesse  der  höheren  Persönlichkeit  des  Ge- 
sammtorganismus,  sei  es  durch  Selbsttheilung,  sei  es  durch  Vereinigung 
mit  Anderen  seines  Gleichen,  sobald  es  nöthig  ist,  auf.  Er  ist  be- 
fähigt, seine  persönliche  Existenz  gegen  gewaltsame  An-  oder  sogar 
Eingriffe  zu  vertheidigen,  er  kann  Wunden  heilen,  er  kann  allzu  ver- 
letzte Theile  abstossen,  er  kann  endlich  sich  aus  Noth  und  unter 
Zwang,  so  gut  wie  im  gesetzmässigen  Gange  der  Dinge  selbst  theilen 
oder  sich  selbst  beschränken.  Ebenso  aber  kann  er  auch  zu  eigenem 
Gewinn  gegen  andere  Protoplasten  mit  Gewalt  angriffsweise  Vorgehen, 
selbst  sie  seiner  eigenen  Stoffmasse  ganz  und  gar  einverleiben. 

Die  Betrachtung  einiger  dieser  Fälle  freierer  Gestaltungsthaten 
von  Protoplasten  einfachsten  Baues  schien  uns  für  die  Erkenntniss 
der  vitalen  Eigenschaften  des  Protoplasmas  erheblich  genug,  um  sie 
durch  Abbildungen  erläutert  noch  einmal  ein  wenig  zu  besprechen, 
ob  sie  gleich  schon  bekannt  sind.  Wir  beginnen  mit  einer  allbe- 
kannten und  all  verbreiteten  Algengattung. 
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1.  Reproduction  der  Vaucheria-Sprosse. 

Die  Vaucherien  vegetiren  als  verzweigte  Schlauchzellen  mit  un- 
beschränktem Scheitelwachsthum.  Man  spricht  denselben  der  Regel 
nach  in  ihren  rein  vegetativen  Schläuchen  alle  freiwillige  Scheide- 
wandbildung ab,  welche  wesentlich  erst  bei  Abgliederung  der  Fort- 
pflanzungszellen eintritt.  Dass  in  Folge  von  Verletzungen  die  Schläuche 
sich  durch  eine  Querwand  gegen  die  Wunde  zu  abschliessen  können, 
ist  hin  und  wieder  erwähnt.  Nach  einer  ausführlicheren  Darstellung 
des  Vorganges  hat  Verfasser  vergebens  gesucht  und  deshalb  schon  im 
Jahre  1872  einige  Mittheilungen  darüber  machen  zu  dürfen  geglaubt 1). 

In  einem  Rasen  von  Voucheria , der  auf  feuchter  Erde  wachsend 
aus  langen  niederliegenden  Stämmchen,  die  oft  mit  verzweigten 
Rhizoiden  im  Boden  haften,  ihre  grünen  Enden  lichtwärts  heben,  findet 
man  sehr  häufig  jene  alten,  hingestreckten  Theile  der  Sprosse  des  Proto- 
plasmakörpers entbehrend,  dafür  von  Ort  zu  Ort  mit  Scheidewänden 
begabt.  Solche  sind  unzweifelhaft  oft  einfach  die  Folge  davon,  dass 
die  aufrecht  stehenden  Sprossgipfel  allmählich  durch  die  eigene  und 
ihrer  Verzweigungen  Schwere  herabknicken  und  dann  die  dadurch 
verletzte  Stelle  abgliedern.  Allein  wir  können  diesen  Grund  nicht  als 
alleinigen  ansehen.  Vielmehr  dürfte  wirthschaftliche  Sparsamkeit  hier 
mit  eine  Rolle  spielen.  Die  oberen  Theile  der  Haupt-  und  Zweig- 
sprosse sind  es,  welche  vegetiren,  fortwachsen,  sich  vermehren.  Dazu 
bedürfen  sie  der  unteren  nicht  mehr.  Diese  sind  nur  noch  mechanische 
Grundlage  und  brauchen  dazu  ebensowenig  noch  lebendig  zu  sein,  als 
das  innere  Kernholz  älterer  Bäume.  So  zieht  sich  der  lebendige  Proto- 
plast allmählich  von  unten  nach  oben  und  schliesst  sein  langgestrecktes 
röhrenförmiges  Haus  unten  durch  eine  neue  Wand  der  Quere  nach 
gut  ab.  Thun  dies  auch  die  Zweige  für  sich,  so  werden  in  gleichem 
Maass  aus  einem  Stückchen  deren  viele.  Von  dem  Hyphengespross 
vieler  Pilze  ist  das  ganz  gleiche  Verfahren  vielfach  bekannt  geworden. 

Die  Befähigung,  sich  so  abzuschliessen  oder  auch  beim  Wachs- 
thum unvermeidliche  Brüche  unschädlich  zu  machen  findet  nun  auch 
eine  Aeusserung  bei  geflissentlich  verursachten  Verletzungen. 

1)  Sitzungsber.  d.  niederrheinischen  Ges.  f.  Natur-  und  Heilkunde 
4.  Nobr.  1872. 
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Man  ist  sonst  aus  Vergleichung  vieler  Fälle  gewohnt,  den  Tod 
eines  Zell -Individuums  für  unvermeidlich  anzusehen,  wenn  sein  Pro- 
toplasma-Schlauch durchbrochen,  mithin  die  Diffusions -Wirkung  des- 
selben gestört  ist.  Viele  Zellen  sterben  schon  nach  Verletzung  oder 
Zusammendrückung  ihrer  Zellstoffwand.  Diese  Folge  hat  nun  also 
eine  Verletzung  bei  der  Vaucheria  keineswegs,  vielmehr  vertheidigt 
der  unverletzt  gebliebene  Theil  ihres  lebenskräftigen  Innenkörpers  seine 
Existenz  mit  Hartnäckigkeit.  Bei  den  erwähnten  Knickungen  der 
Schlauchwand  kann  man  sieb,  seien  sie  in  der  Natur  oder  künstlich 
erfolgt,  überzeugen,  dass  der  nur  durch  den  Bruch  der  Cellulosewand 
gedrückte,  aber  nicht  eingerissene  Primordialschlauch  sich  sehr  schnell 
wieder  von  solcher  Contusion  ausheilt,  ja  selbst  die  Zellstoffwand  wieder 
herzustellen  vermag. 

Ist  dagegen  ein  Theil  dieses  Protoplasma -Leibes  selbst  zerstört, 
so  zieht  sich  das  dahinter  liegende  unzerstorte  Protoplasma  augen- 
blicklich zusammen  und  sucht  die  Wundränder,  so  weit  diese  gesund 
geblieben  sind,  wieder  aneinander  zu  fügen.  Dies  gelingt  bald  leichter 
und  schneller,  bald  langsam  und  mit  vielerlei  Hindernissen.  Abge- 
storbene Protoplasma  - Theile  werden  im  einströmenden  Wasser  auf- 
quellend und  sich  blähend  abgetrennt  und  in  oft  wiederholten  Explo- 
sionen durch  die  Wundöffnung  ausgestossen.  Haben  inzwischen  die 
unversehrt  gebliebenen  Ränder  des  verstümmelten  Schlauches  Fühlung 
gewonnen,  so  haften  sie  zusammen,  verschmelzen  und  suchen  sich  in 
einer  nach  aussen  gewölbten  Curve  zu  verfestigen,  gleichsam  hinter 
dem  Schutz  der  Trümmer  des  zerstörten  Theiles.  Ist  diese  Consoli- 
dirung  gelungen,  was  im  glücklichen  Fall  schon  nach  Minuten,  selbst 
nach  Sekunden  eintreten  kann,  so  bildet  sich  eine  scharfe  Aussen- 
grenze,  die  seitlich  in  die  der  Cellulose-Haut  angeschmiegte  Längsfläche 
des  übrigen  Protoplasma-Schlauches  übergeht.  Dann  beginnt  an  dieser 
Aussenfläche  die  Ausscheidung  einer  neuen  Cellulose-Haut,  die  seitlich 
der  Innenfläche  der  alten  angefügt  wird  und  mit  ihr  verschmilzt.  Bei 
glattem  Durchschnitt  des  Fadens  verheilen  beide  Stücke  für  sich  oft 
unmittelbar  an  dem  Wundrande  der  Zellhaut  mit  grosser  Eleganz. 
Bei  Quetschungen  und  Zerreissungen  dagegen  geht  oft  viel  Protoplas- 
ma-Substanz verloren,  bevor  die  Heilung  mühsam  gelingt,  und  die 
Wund -Narben  nehmen  dann  zuweilen  ganz  abenteuerliche  Gestal- 
ten an. 
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Man  kann  einen  Faden  zugleich  mehrfach  zerschneiden  oder 
drücken,  so  vollzieht  sich  die  Heilung  doch.  Jedes  heil  gebliebene 
Stück  schliesst  sich  gleichzeitig  nach  beiden  Seiten  durch  Wand-Re- 
producti on  wieder  ab.  Selbst  ganz  kurze  Stücke  vermögen  dies  aus- 
zuführen. Die  verheilten  Bruchstücke  pflegen  seitlich  neben  den  Ver- 
narbungs-Wunden wieder  auszu wachsen  und  fortzuvegetiren. 

Das  Benehmen  des  Protoplasmas  bei  diesem  Vertheidigungsver- 
fahren  bietet  dann  im  Einzelnen  noch  manches  Bemerkenswerthe.  Un- 
mittelbar oder  doch  in  kurzer  Frist  nach  der  Verwundung  beginnen 
nämlich  sämmtliche,  dem  Protoplasma-Schlauch  meist  dicht  verbundene 
Chlorophyllkörper  sich  von  der  Verwundungsstelle  zurückzuziehen,  nach 
der  Mitte  der  unverletzten  Faden  - Strecke  hin.  Auch  vom  entgegen- 
gesetzten Ende  des  Fadens  her,  — selbst  wenn  dies  nicht  verletzt 
ist  thun  sie  oft  dasselbe.  Als  ob  das  farblose,  reine,  durch  nichts 
Anderes  belastete  und  behinderte  Protoplasma  ungestört  sich  der  Neu- 
bildung hingeben  müsste,  werden  sie  auf  einer  langen  Strecke  vom 
Orte  dieser  Thätigkeit  gänzlich  entfernt.  Erst  wenn  die  Ausheilung 
durch  Bildung  der  Verschlusshaut  vollendet  ist,  kehren  sie  wieder  an 
ihre  alte  Stelle  zurück  und  erfüllen  auch  die  Vernarbungs- Gegend 
gleichmässig. 

Dieser  hier  kurz  skizzirte  Verheilungsvorgang,  dessen  Schluss- 
ergebniss  eine  künstliche  Zelltheilung  ist,  wird  durch  die  ersten  6 
Figuren  der  Tafel  8 veranschaulicht.  Die  erste  stellt  eine  normale 
unverletzte  Schlauchspitze  mit  regelmässig  und  normal  dem  Primor- 
dialschlauch anhaftenden  Chlorophyllkörpern  dar,  die  selbst  bis  hart 
unter  die  Scheiteldecke  der  wachsenden  Spitze  reichen.  Nun  ist  der 
Querschnitt  an  der  angedeuteten  Stdlle  erfolgt.  Aus  dem  durchschnit- 
tenen Protoplasma  strömt  das  Enchylem  und  reisst  Theile  festen  Pro- 
toplastins  aus  dessen  Innerem  und  Chlorophyllkörper  in  Menge  mit 
heraus.  Der  Quellzustand  im  Zellraum  wie  im  Inneren  des  Primor- 
dialschlauches veranlassen  beides.  Das  geht  aber  nicht  so  fort,  son- 
dern auf  den  starken  Reiz  zieht  sich  der  letztere  von  allen  Seiten  her 
in  grosser  Eile  zusammen,  in  Bogenlinien,  die  in  der  Axe  sich  absteigend 
vereinigen.  Was  einmal  aus  dem  Innern  des  Primordialschlauchs  und 
des  Zellraumes  hinausgeworfen  ist,  kann  nicht  mehr  gerettet  werden. 
Leicht  bildet  es,  sich  zusammenballend,  wie  oben  erwähnt,  einen  Schutz- 
wall, hinter  dem  es  der  plötzlich  geöffneten  Röhre  des  Protoplasten 
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gelingt,  beiderseits  ihre  Wundränder  zu  vereinigen.  Mit  schleunigem 
Zurückweichen  der  hinderlichen  Blattgrünkörper  wird  diese  Arbeit  ge- 
fördert, und  zierliche  Bogenreihen  von  Mikrosornen  deuten  die  Protoplas- 
maschichtungen in  den  sich  zusammenkrümmenden  Primordialschlauch- 
wunden an.  Nach  Fühlung  von  allen  Seiten  her  strebend  schwanken 
die  zarten  Lamellen  hin  und  her.  Immer  neue  Massen  zähen  Proto- 
plastins  gleiten  aus  dem  Zellenleibe  gegen  die  Wundflächen,  bilden 
immer  stärkere  Schichten  und  gelangen  im  günstigen  Fall  schon  nach 
wenigen  Sekunden  unter  den  Augen  des  Beobachters  zum  gegenseitigen 
Zusammenschluss  und  Abschluss  der  geöffneten  Theile  der  Zell-Leibes- 
höhle. Die  äussersten  Protoplastinschichten  zergehen  noch  häufig  im 
Wasser,  wie  die  vordersten  Glieder  einer  Angriffscolonne  fallen,  bis 
es  dem  Haupttrupp  gelingt,  vorzudringen  oder  gegen  den  Feind,  das 
allzu  dünnflüssige  Element  des  Wassers,  doch  wenigstens  Stand  zu 
halten.  Dabei  sieht  man  die  immer  weiter  zurückgejagten  Chloro- 
phyllkörper sich  dem  Schauplatz  dieses  oft  harten  Kampfes  ums  Da- 
sein im  Kleinen  entziehen.  So  stellen  es  die  Figuren  1 — 3 in  sche- 
matischer, aus  zahlreichen  Einzelbeobachtungen  geschöpfter  Darstellung 
vor  Augen.  In  Fig.  4 ist  der  Sieg  gewonnen,  in  eleganten  Scheitel- 
krümmungen wölben  sich  die  neuen  Aussenhäutchen,  von  gewaltiger 
Protoplastinmacht  gestützt,  und  der  Abschluss  nach  beiden  Seiten  ist 
sicher  befestigt;  aber  — was  bis  dahin  Eines  war,  daraus  sind  nun 
Zwei  geworden! 

Der  nächste  Schritt  des  Wiederherstellungsverfahrens  ist  die  Aus- 
scheidung von  Cellulose.  Dieselbe  wird  auf  der  ganzen  Fläche  der 
neugebildeten  Primordialschlauchkappe  gleichzeitig  ausgeschieden  und 
bis  zu  der  dem  verletzten  Faden  eigen thümlichen  Wandstärke  ver- 
dickt. Beiderseits  wölbt  sie  sich  gegen  die  unverletzt  gebliebenen 
Seitenwände  hinab,  wobei  indessen  der  Wundrand  derselben  selbst 
unberührt  und  späterem  Ab  werfen  überlassen  bleibt.  Je  weiter  die 
neue  Zellstoffablagerung  sich  gegen  die  Innenfläche  der  alten  Wunde 
hinabzieht,  desto  inniger  schmiegt  sie  sich  derselben  an,  bis  sie  völlig 
mit  ihr  verschmilzt.  Nun  ist  die  Verheilung  fertig  und  jedes  Indivi- 
duum für  sich  wieder  vollkommen  abgeschlossen  und  von  Neuem  lei- 
stungsfähig. Da  werden  nun  auch  alsbald  die  normalen  inneren 
Verhältnisse  wieder  hergestellt,  und  zwar  werden  zunächst  die  zurück- 
geschickten Chlorophyllkörper  wieder  auf  ihren  Posten  gerufen.  Man 
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sieht,  sie  oft  in  ziemlich  schneller  Bewegung  wiederum  aus  der  Tiefe 
des  Schlauches  her  gegen  die  neue  Scheitelwölbung  des  Hyaloplasmas 
vorrücken  und  theils  in  ihrer  früheren  Stellung  längs  der  Seitenwand, 
theils  dicht  an  das  neue  Abschlussgewölbe  heranziehen  und  sich  hier 
regelmässig  wieder  aufstellen.  Oder  vielmehr,  sie  werden  durch  das 
bewegte  Hyaloplasma  selbst  dahin  gebracht.  So  machen  das  die 
Fig.  5 und  6 anschaulich.  In  letzterer  ist  die  neu  abgetrennte  Scheitel- 
zelle durchaus  fertig  gestellt. 

Aus  welchem  Grunde  das  Chlorophyll  und  selbst  das  Protoplasma 
bei  der  Verletzung  und  Ausheilung  auch  von  dem  der  Verwundung^ 
stelle  ferngelegenen  Scheitel  des  Schlauches  sich  oft  höchst  auffallend 
zurückzieht,  wie  dies  in  Fig.  2—4  dargestellt  ist,  kann  zur  Zeit  nicht 
mit  Sicherheit  gesagt  werden.  In  Fig.  4 ist  der  nicht  seltene  Fall  eines 
sehr  auffallenden  Zusammendrängens  sämmtlicher  Chlorophyllkörper 
und  eines  starken  Zurückweichens  des  Primordialschlauches  von  der 
gesund  gebliebenen  Scheitelwölbung  des  Schlauches  dargestellt.  Es 
scheint  fast,  dass  der  durch  die  Verwundung  hervorgerufene  Reiz  den 
ganzen  Protoplasten  in  allen  seinen  Theilen  zu  einer  Concentration 
und  damit  zu  um  so  energischerer  Thätigkeit  anregt.  Kehrt  das 
Chlorophyll  zur  Vernarbungswand  zurück,  so  schiebt  sich  auch  der 
Scheitel  des  Protoplasma  wieder  in  den  Scheitel  des  Zellstoffschlauches 
hinein  und  zieht  das  Chlorophyll  hinter  sich  her. 

Der  ganze  Vorgang  regt  auch  noch  zu  einer  andern  Betrachtung 
an.  Dass  der  Primordialschlauch  zum  Verschluss  der  Wundmün- 
dung seine  blossgelegten  weicheren  und  selbst  flüssigen  Theile  alsbald 
zu  membranartiger  Wehrschicht  verdichtet,  kann  bei  der  bekannten 
Gestaltsamkeit  dieses  Körpers  und  der  Herrschaft  desselben  über  die 
Constellation  aller  seiner  Micellen  und  Molekeln  nicht  Wunder  nehmen. 
Dass  aber  alsbald,  oft  nach  wenigen  Sekunden,  Zellstoff  von  dem  neu 
gebildeten  Stück  des  Primordialschlauchs  ausgeschieden  wird,  lässt 
die  Frage  aufwerfen,  woher  dieser  in  dem  Augenblick  bezogen  wird. 

Die  Längswand  der  Vaucheria  pflegt,  einmal  fertig  gestellt,  im 
Vegetationsgang  nicht  mehr  merklich  verdickt  zu  werden.  Dass  also 
die  Längswand  des  Primordialschlauchs  stets  Cellulose  bereit  halte,  wird 
anderweitig  nicht  ersichtlich.  Es  fragt  sich  also,  ob  dies  in  der  Tliat 
der  Fall,  also  unter  dem  Metaplasma  im  Inneren  des  Primordialschlauchs 
fortwährend  eine  gewisse  Menge  Zellstoff  vorräthig  gehalten  werde, 
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oder  ob  in  dem  Zellsaft  der  Leibeshöhle  des  ganzen  Schlauches  das 
dazu  erforderliche  Amyloid- Metaplasma  vorhanden  ist,  oder  ob  die 
erforderliche  Zellstoffmenge  aus  andern  Gegenden  des  Zellenleibes, 
seinem  Scheitel  vielleicht,  wo  Zellstoff  zum  Wachsthum  stets  gebraucht 
wird,  herbeigeschafft  werde,  oder  ob  endlich  die  Chlorophyllkörper  aus 
eigener  Fabrikation  momentan  genug  davon  hergeben  können.  Aber 
warum  würden  diese  dann  gerade  im  Augenblick,  wo  ihr  Erzeugniss 
recht  nöthig  ist,  aus  dem  Wege  geschoben?  Das  Wahrscheinlichste 
dürfte  sein,  dass,  wenn  auch  das  Cellulose- Assimilat  der  Chlorophyll- 
körper während  des  normalen  Yerwachsens  des  Schlauchscheitels  we- 
sentlich alsbald  dorthin  abgeführt  wird,  dennoch  wohl  immer  eine  aus- 
reichende Menge  in  allen  Theilen  des  Primordialschlauches  vorhanden 
ist,  um  schnell  in  ausreichendem  Maasse  zum  No th verbrauch  an  einem 
bestimmten  Ort  der  Gefahr  hin  zusammengezogen  werden  zu  können. 
Das  ganze  Verfahren  wirft  ein  helles  Licht  auf  die  instinktive  Selbst- 
ständigkeit protoplastischer  Thätigkeit,  die  Wehrhaftigkeit  und  die  Selbst- 
erhaltungsenergie des  lebendigen,  in  vegetativer  Vollkraft  befindlichen 
Protoplasten. 

Was  vorstehend  übersichtlich  besprochen,  sei  nun  noch  durch 
einige  Beispiele  belegt,  welche  durch  porträtartige,  nicht  schematische 
Figuren  wiedergegeben  sind. 

Die  meisten  Verletzungen,  die  man  den  Vaucherien  unwillkür- 
lich beibringt,  wenn  man  deren  aus  einem  Rasen  zur  Beobachtung  auf 
das  Objectglas  bringt,  sind  Quetschungen  und  Brüche,  bei  denen 
die  Schlauchwand  selbst  wohl  gedrückt,  selbst  zerdrückt,  aber  selten 
zerrissen  wird.  Ja,  sie  behält  in  vielen  Fällen  Elasticität  genug,  um, 
wenn  das  Schlauchstück  nun  in  den  Wassertropfen  gebracht  wird, 
dasselbe  wieder  zu  strecken  und  grade  zu  legen,  so  wie  es  vorher  ge- 
wesen war.  Solcher  Brüche  mit  Verwundung  des  Primordialschlauches 
und  Verletzung  oder  Dehnung  der  Zellwand,  aber  doch  ohne  Durch- 
rcissung  des  Protoplasten,  waren  z.  B.  dem  Schlauchstück  F.  9,  17 
an  zwei  Stellen  begegnet,  die  mit  br  bezeichnet  sind.  Bei  allen  beiden 
war  in  kurzer  Frist  der  Bruch  ausgeheilt.  Ist  die  Verletzung  nicht 
stark,  so  heilt  dieselbe  am  Primordialschlauch  einfach  aus,  und  es 
kann  dann  auch  die  Zellstoffwand  wieder  einfach  hergestellt  und  so 
der  Schlauch  in  seiner  Einheit  erhalten  worden.  Dies  findet  zuweilen 
deutlich  mittels  Anlegung  einer  Verdickungsschicht  von  Cellulose  gegen 
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die  gequetschte  oder  gezerrte  Stelle  der  Schlauchwand  von  innen  her 
statt  und  vernarbt  dieselbe.  Diese  fügt  sich  nach  beiden  Richtun- 
gen von  der  Narbe  aus  der  einfachen  Zellwand  ein.  Bei  stärkerer 
Verletzung  aber  trennt  sich  der  Protoplast  an  der  Stelle  derselben 
freiwillig  in  zwei  Theile,  die  sich  gegen  einander  abschliessen,  wie  bei 
9,  17  br',  welche  Quetsch- Verwundung  schon  nach  8 Minuten  abge- 
schlossen und  verheilt  war.  Bei  grösserer  Ausdehnung  der  zerrissenen 
oder  gequetschten  Stelle  findet  stets  Trennung  der  heil  gebliebenen 
Schlauchstrecken  von  einander  und  individueller  Abschluss  derselben 
für  sich  statt.  F.  9,  26  zeigt  ein  Stückchen  eines  verzweigten  Schlau- 
ches, bei  dem  Stämmchen  und  Zweige  nach  Erleidung  von  solchen 
Insulten  sich  in  einzelne  Stücke  zerlegt  haben.  Die  Figuren  9,  11, 
15,  16  zeigen  noch  Beispiele  solcher  freiwilligen  Zergliederungen 
von  Schläuchen,  die  indessen,  da  sie  zum  Theil  noch  andere  Veran- 
lassung haben,  noch  später  zu  besprechen  sind.  Fig.  9,  7 zeigt  eine 
in  Abgliederung  und  Chlorophyllverschiebung  begriffene  Schlauchspitze, 
etwa  im  Stadium  von  8,  4.  Die  Fig.  8,  11  zeigt  eine  Verheilung 
nach  Quetschung,  welche  sich  mit  besonderer  Eleganz  und  Schärfe 
hart  an  der  Wundstelle  so  vollzogen  hat,  dass  die  Endkrümmungen 
der  neu  entstandenen  Individuen  sich  mit  ihren  Scheiteln  berühren 
und  nur  sehr  wenig  Protoplasmasubstanz,  die  nun  in  den  todten  Ecken 
zwischen  neuen  und  alten  Zellwänden  liegen  geblieben,  verloren  ge- 
gangen ist.  Eine  ähnlich  wohl  gelungene  Ausheilung  der  Theilstücke 
zeigt  8,  7 (vgl.  auch  9,6)  aus  Durchschneidung  eines  Schlauches  her- 
vorgegangen l). 

Weniger  elegant  ist  die  Heilung  nach  Durchschneidung  in  den 
Präparaten  8,  8 und  9 und  9,  1 und  8 gelungen.  Der  Kampf  des 
lebendigen  Protoplasten  gegen  das  eindringende  Wasser  an  der  Wund- 
stelle hat  hier  jenem  nicht  durch  Vordrängen  einer  genügend  starken 
Protoplasma-Colonne  gegen  den  Feind  in  einfacher  Bogenfront  gelingen 
wollen.  Vor-  und  Zurückdrängen  des  einen  gegen  den  andern  hat 
nicht  allein  dem  Protoplasten  stärkere  Substanz -Verluste  zugefügt, 
sondern  seiner  endlichen  Feststellung  eine  mannigfach  aus-  und  ein- 
gebogene Form  gegeben.  In  dieser  ist  denn  gleichwohl  der  Sieg  dem 
lebendigen  Protoplasten  geblieben  und  die  neue  Zellwand  hergestellt. 

1)  Die  Primordialschläuche  derselben  sind  durch  Behandeln  mit  Osmium- 
säure zwar  erhalten,  aber  durch  Glycerin  zusammengezogen. 
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Die  Fig.  9,  4 zeigt  eine  Scene  weniger  glücklichen  Kampfes.  In 
4 a erscheint  ein  Yorstoss  von  Protoplasmasubstanz  viel  zu  weit  in 
das  Wasser  hinausgetrieben  und  durch  Aufnahme  von  solchem  blasen- 
artig aufgetrieben.  Unfähig  sich  zu  halten  wird  er  abgetrennt  und 
formirt  sich,  — wie  dies  hervorgetretene  noch  halb  lebendige  Proto- 
plasmalappen leicht  thun  — , durch  Verdichtung  einer  Oberflächen  - 
Schicht  zu  zwei  blasenartigen  Kugeln,  die  eine  Weile  bei  völlig  lebens- 
fähigem Aussehen  um  ihre  Existenz  kämpfen,  bevor  sie  dann  doch 
platzen  und  zu  Grunde  gehen.  Hinter  diesen  Auswurfkugeln  sucht 
der  Schlauch-Protoplast  in  immer  neuen  abenteuerlichen  Gestaltungen 
weiter  eine  neue  Umwallung  zu  erkämpfen.  Ob  es  im  abgebildeten 
Fall  gelungen  ist,  kann  Verfasser  nicht  sagen.  — Einen  ähnlichen  Zu- 
stand noch  unentschiedenen  Kampfes  bildet  Fig.  8,  10  ab,  wo  ein  un- 
glücklich langer  Vorstoss  sich  zu  befestigen  sucht  und  in  der  That 
schon  eine  schärfere  Protoplasmaumgrenzung  gewonnen  zu  haben  scheint. 
Dennoch  ist  der  Erfolg  auch  noch  zweifelhaft.  Dass  ein  solcher  aber 
auch  derartigen  Formen  gelingen  kann,  zeigt  das  Portrait  9,  1,  bei 
dem  ein  sehr  seltsam  gestalteter  Vorstoss  seine  Zellstoffumfriedigung 
gewonnen  hat,  während  eiue  abgestossene  Blase  noch  scheinlebendig 
daneben  liegt.  Einen  andern  harten  Kampf  giebt  Fig.  9,  2 wieder. 
Eine  grobe  Verletzung  hat  eine  Menge  Protoplasmasubstanz  getödtet 
und  zerfetzt,  die  nun  herausquillt  (2a).  Hinter  ihr  versucht  der 
noch  lebende  Protoplast  unter  Rückschiebung  des  Chlorophylls  sich  fest- 
zusetzen. Dass  dies  nicht  gelungen  ist,  zeigt  das  fernere  Kampf-Sta- 
dium 2 b.  Eine  lange  Strecke  desselben  hat  noch  müssen  aufgegeben 
werden,  bevor  eine  neue  Zellstoffmauer  hat  hergestellt  werden  können, 
hinter  der  nun  auch  schon  die  Chlorophyllkörper  aufgereiht  stehen.  — 
Man  kann  ausserordentlich  viel  verschiedene  solcher  Gestaltungen  be- 
obachten. Es  sei  nur  noch  auf  Fig.  8,  12  aufmerksam  gemacht,  bei 
der  auch  innerhalb  einer  geschlossenen  Schlauchwand  nach  Bruchver- 
letzung zwischen  den  gut  und  glatt  ausheilenden  Theilprotoplasteu 
sich  Protoplasmablasen  gestalten  und  eine  Zeit  lang  halten.  Und 
ebenso  ist  noch  Fig.  9,  5 von  grossem  Interesse,  bei  dem  Uber  der 
wohl  gelungenen  Vernarbungskappe  des  Schlauches  ein  kleines  rund- 
liches Protoplasmastück,  welches  freilich  nicht  hinausgeworfen,  sondern 
im  mütterlichen  Schutz  der  Schlauchwand  und  in  Berührung  mit  dem 
Uebrigen  verharrt  ist,  Energie  genug  hatte,  um  sich  fest  abzuschliessen, 
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mit  Zellwand  zu  umgeben  und  leben  zu  bleiben:  ob  lange  Zeit,  ist 
freilich  sehr  die  Frage. 

Es  mögen  der  Fälle  zur  Veranschaulichung  dieses  morphologisch 
bedeutungsvollen  Vorganges  genug  sein.  Dass  vielzellig  aufgebaute 
Pllanzenstöcke  sich  gewaltsam  theilen  lassen,  ihre  Wunden  vernarben 
und  als  nun  getrennte  Exemplare  in  ihren  Theilen  fortvegetiren,  ist 
Jedermann  geläufig.  Dass  dagegen  im  Zellgewebe  höherer  Pflanzen 
verletzte  Einzelzellen  wieder  heil  würden,  oder  sich  aus  dieser  Veran- 
lassung theilten  und  weiter  lebten,  ist  dem  Verfasser  nicht  bekannt. 
Hier  nun  wird  die  Geschicklichkeit  eines  Algen-Protoplasten,  sein 
Leben  unter  solchem  Missgeschick  wirksam  zu  vertheidigen,  unzweifel- 
haft vor  Augen  gestellt,  und  wir  dürfen  kaum  zweifeln,  dass  es  in 
der  Verwandtschaft  der  Vaucherien  etwas  Gebräuchliches  und  Verbreitetes 
ist,  aber  auch  iu  anderen  Gesippschaften  Vorkommen  wird. 


2.  Reduction  der  Vaucheria-Sprosse. 

Wenn  vorstehend  erörtert  ist,  wie  sich  die  Schlauchsprosse  der 
Vaucherien  nach  gewaltsamen  Eingriffen  in  die  Grenzen  ihrer  Indivi- 
dualität ihrer  Haut  im  wahren  Sinne  des  Wortes  wehren,  oder  die- 
selbe, ist  sie  zu  sehr  zerstört,  durch  eine  andere  ersetzen  und,  wenn 
damit  Theilung  verbunden  ist,  verkleinert  fort  existiren,  so  handelt  es 
sich  im  Folgenden  darum,  eine  noch  bescheidenere  Selbstbeschränkung 
dieser  Pflanzen  im  Haushalt  und  räumlicher  Ausdehnung  zu  besprechen 
und  bildlich  klar  zu  legen.  Verfasser  hat  in  der  Literatur  hierüber 
nichts  Eingehendes  zu  finden  vermocht  und  hält  sich  daher  für  be- 
rechtigt, seine  Beobachtungen  darüber  mitzutheilen.  Und  zwar  um  so 
mehr,  als  die  interessanten  Wahrnehmungen  von  Stahl  *)  über  den 
Uebergang  gewisser  bisher  zuweilen  Gongrosira  dichotoma  Kg.  ge- 
nannter Formen  in  Vaucherien  eine  Art  von  Widerspiel  zu  den  hier 
vorliegenden  Ereignissen  bilden.  Hier  geht  der  Spross  aus  üppigem 
Leben  in  seiner  Noth  in  Kümmerformen  über;  dort  entwickeln  sich 
bescheidene  Individuen  aus  dürftigeren  Verhältnissen  in  reichere  hinein 
und  zugleich  zu  vollkommenerer  Gestaltung. 


1)  Botanische  Zeitung.  1879.  p.  129  ff. 
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Wenn  man  Vaucherien  längere  Zeit  auf  Objectgläsern  in  feuchten 
Kammern  gefangen  hält,  wo  sie  ausser  wenigem  Wasser  und  noch 
mangelhafterer  Luftzufuhr  keinerlei  Nährstoffe  nachgeliefert  erhalten, 
so  sehen  sie  sich  nach  und  nach  ausser  Stande,  ihren  Wirthschafts- 
betrieb  in  ganzem  Umfange  fortzuführen.  Der  Protoplast  ist  genöthigt, 
einen  kleineren  Haushalt  in  einer  beschränkteren  Wohnung  zu  be- 
ginnen, wie  der  verarmte  Bürger,  der  nicht  genug  mehr  zu  erwerben 
weiss.  Dies  kann  dann  nun  bis  ins  Aeusserste  gehen. 


Soweit  das  Manuscript  des  Verfassers. 

Die  folgenden  Abschnitte  sollten  zunächst  diese  Zertheilung  des 
ganzen  verzweigten  Schlauches  von  Vaucheria  in  längere  oder  kürzere 
Stücke,  diese  Bildung  von  Gemmen  mannigfaltigster  Gestalt  an  schlecht 
ernährten  EawcÄma-Schläuchen,  ausführlicher  schildern  und  die  zuge- 
hörigen Figuren  9,8—16,  18—25  näher  besprechen.  Dabei  sollte  auch 
noch  die  Thatsache  eingehender  berührt  werden,  dass  an  solchen  Gem- 
men bei  kümmerlicher  Ernährung  öfters  kugelige  Anschwellungen  auf- 
treten,  wie  solche  in  den  Figuren  8,  14,  18,  19,  20  der  Tafel  9 dar- 
gestellt sind.  Ebenso  lag  es  auch  noch  im  Plane  des  Verfassers,  die 
Bewegungserscheinungen  der  Chlorophyllkörper  in  den  Schläuchen  von 
Vaucheria  und  in  einigen  anderen  Fällen  nach  den  Figuren  10, 1—8 
und  2,12  (Parenchymzellen  von  Lemna)  etwas  ausführlicher  zu  be- 
sprechen. 

Hier  seien  nun  noch  zur  Erläuterung  dieser  Figuren,  soweit  die- 
selben in  der  obigen  Darstellung  noch  keine  Berücksichtigung  gefunden 
haben,  einige  kurze  Erklärungen  nach  den  handschriftlichen  Notizen 
der  Originalzeichnungen  beigefügt. 

Die  Figuren  9 — 16,  18—19  der  Tafel  9 zeigen  die  Zertheilung 
längerer  oder  kürzerer,  kümmerlich  ernährter  Schlauchstücke  in  Gem- 
men verschiedener  Grösse.  Figur  10  stellt  dasselbe  Schlauchstück  dar 
wie  Fig.  9,  einige  Wochen  später,  mit  weiter  fortgeschrittener  Reduction 
in  kürzere  lebenskräftigere  Abschnitte  (die  mittlere  kleine  Gemme  der 
Fig.  9 anscheinend  zu  Grunde  gegangen).  Ebenso  zeigt  Figur  18  das 
Stück  a — b der  Fig.  11  mehrere  Wochen  später:  bei  a und  b sind 
kugelige  Anschwellungen  aufgetreten.  Desgleichen  ist  Fig.  14  ein  spä- 
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terer  Zustand  (nach  Verlauf  von  mehreren  Wochen)  von  Fig.  13,  Fig.  19 
ein  späterer  Zustand  des  Abschnitts  a von  Fig.  16.  Die  Figuren 
8,20—25  gehen  verschiedengestaltete  sehr  kleine  Gemmen  wieder,  zum 
Theil  mit  kugeligen  Anschwellungen  versehen. 

Fig.  la  der  Tafel  10  zeigt  den  Endabschnitt  eines  durchgeschnit- 
tenen Schlauches  von  Vaucheria  nach  vollendeter  Ausheilung  der  Schnitt- 
fläche; die  Chlorophyllkörper  waren  hier  in  ziemlich  lebhafter  Bewe- 
gung. Die  Figuren  lb — lh  zeigen  sieben,  rasch  auf  einander  folgende 
Bewegungszustände  einer  einzelnen  Gruppe  von  Chlorophyllkörpern 
dieses  Schlauches.  — 10,2  entspricht  den  früher  besprochenen  Figuren 
8,7  und  9.  — 10,3  zeigt  einen  Entwickelungszustand  des  Vertheilungspro- 
zesses eines  durchschnittenen  Schlauches,  in  welchem  die  „Plasmanetze 
in  Bewegung“  beobachtet  wurden;  entsprechend  8, 5.  — 10,4  zwei  un- 
mittelbar aufeinander  folgende  Zustände  einer  lebenden  Schlauchspitze 
von  Vaucheria , in  welcher  die  Anordnung  der  Inhaltsmassen  sich  wäh- 
rend der  Beobachtung  veränderte.  — 10,5  drei  analoge  Stadien  einer 
jungen  Oogonium  - Anlage  in  Oberflächenansicht.  — 10,  6 — 8 „Theile 
langer  Schläuche  nach  plötzlicher  heller  Sonnenbeleuchtung,  Mittags, 
nach  vielen  trüben  Tagen.  Später  die  Chlorophyllkörper  gleichmässig 
seitlich.  Nach  Beschattung  wieder  ringsum  gleich  vertheilt.“  — — 
10,9  — 10  Parenchymzellen  von  Samhucus  Ehulus , „halb  schematisch.“ 
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Vorwort  des  Herausgebers. 


Mit  dem  vorliegenden  dritten  Hefte  erreicht  der  vierte  Band  der  Bo- 
tanischen Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Morphologie  und  Phy- 
siologie, herausgegeben  von  Dr.  Joh.  v.  Hanstein,  seinen  Abschluss. 

Wie  schon  den  Inhalt  des  zweiten  Heftes  eine  Abhandlung  Han- 
stein’s  bildete,  die  erst  nach  seinem  Tode  aus  dem  hinterlassenen 
Manuskripte  herausgegeben  werden  konnte,  so  bringt  auch  das  vor- 
liegende Heft  eine  grössere  Arbeit  aus  dem  wissenschaftlichen  Nachlass 
des  bisherigen  Herausgebers  dieser  Hefte. 

Hanstein  hinterliess  bei  seinem  Tode  am  27.  August  1880  ein 
unvollendetes  umfangreiches  Werk,  das  unter  dem  Titel  „Grundzüge 
der  allgemeinen  Morphologie  der  Pflanzen“  den  Gesammt-Umfang  der 
pflanzlichen  Morphologie  und  Biologie  behandeln  sollte.  In  diesem 
Werke  beabsichtigte  er,  den  gesammten  Umfang  des  botanischen  Wis- 
sens von  der  Gestaltung  der  Pflanzen  in  allgemeinen  Zügen  zu  schil- 
dern, die  Masse  der  einzelnen  Thatsachen  in  rationellen  Zusammenhang 
zu  bringen  und  dieselben  zu  erklären.  Er  ging  dabei  von  der  Grund- 
idee aus,  dass  nur  aus  der  physiologischen  Leistung  die  morphologische 
Gestaltung  einer  Pflanze  oder  eines  Pflanzentheiles  verstanden  werden 
könne,  dass  eine  Erklärung  der  morphologischen  Thatsachen  nur 
möglich  und  allein  ausführbar  sei  unter  Zugrundelegung  der  physio- 
logischen Aufgabe,  die  von  den  Einzelgestalten  auszuführen  ist. 

Von  dieser  Grundidee  aus  hatte  er  es  unternommen,  in  einem 
ersten  Bande  die  Zellenlehre  und  Gewebelehre,  den  allgemeinen  Aufbau 
des  Pflanzenstockes  und  die  Ausbildung  seiner  einzelnen  Glieder,  sowie 
die  specielle  Gestaltung  der  verschiedenartigen  einzelnen  Organe  der 
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Pflanze,  kurz  die  gesamrate  pflanzliche  Morphologie  ausführlich  zu  be- 
sprechen, die  mannigfaltigen  einzelnen  Thatsachen  zu  schildern  und  in 
ihrer  speciellen  Ausbildung  und  Gestaltung  zu  erklären.  Ein  zweiter 
Band  behandelte  die  gesammte  Menge  der  allgemeineren  biologischen 
Erscheinungen  der  Pflanzenwelt.  Ein  dritter  Band  endlich  hatte  die 
Aufgabe,  das  gesammte  Pflanzenreich  nach  seiner  Gliederung  in  zahl- 
reiche einzelne  Abtheilungen  und  Gruppen  in  systematischer  Uebersicht 
zu  schildern  und  in  rationellen  Zusammenhang  zu  bringen. 

Han  stein  hatte  an  diesem  Werke  seit  einer  Reihe  von  Jahren 
gearbeitet.  Das  vorliegende  Manuskript  des  ersten  und  zweiten  Bandes 
ist  in  den  Jahren  1873,  1874  und  1875  niedergeschrieben  worden.  In 
den  folgenden  Jahren  entstand  der  Entwurf  des  dritten  Bandes,  und 
gleichzeitig  ward  die  Bearbeitung  der  beiden  ersten  Bände  weiterge- 
führt, soweit  nicht  andere  Arbeiten  den  Verfasser  momentan  mehr  in 
Anspruch  nahmen  oder  sein  leidender  körperlicher  Zustand  eine  ange- 
strengte wissenschaftliche  Thätigkeit  überhaupt  unmöglich  machte. 

Beim  Tode  Ilanstein’s  war  der  dritte  Band  noch  gänzlich  un- 
fertig. Hanstein  hatte  in  den  letzten  Jahren  seines  Lebens  fort  und 
fort  an  der  Verbesserung  seines  Pflanzensystems  D gearbeitet  und  hatte 
wiederholt  grössere  und  kleinere  Umarbeitungen  dieses  Theiles  seines 
Werkes  vorgenommen.  Trotzdem  aber  war  gerade  dieser  Theil  noch 
weit  entfernt  von  einer  auch  nur  einigermaassen  abgeschlossenen  Vol- 
lendung. Der  erste  und  zweite  Band  waren  weit  mehr  in  der  Bearbei- 
tung vorgerückt  und  enthielten  nur  an  einzelnen  Stellen  noch  grössere 
Lücken.  Doch  war  auch  hier  der  vorliegende  Entwurf  noch  in  keinem 
Theile  vollständig  durchgearbeitet  und  druckfertig. 

Es  hat  den  Verfasser  während  der  langen  Zeit  seiner  letzten 
Krankheit  vielfach  der  Gedanke  schmerzlich  bewegt,  dass  er  nicht  mehr 
im  Stande  sein  würde,  das  begonnene  Werk,  an  dem  er  mit  so  viel 
Vorliebe  und  Freude  gearbeitet  hatte,  selbst  zu  Ende  zu  führen,  na- 
mentlich im  Hinblicke  darauf,  dass  die  eigenartigen  Grundanschauungen 
des  ganzen  Werkeseine  Vollendung  desselben  durch  einen  Anderen  aufs 


1)  Vgl.  die  beiden  Entwürfe:  Uebersicht  des  natürlichen  Pflanzensystems.  • 
Bonn  (A.  Marcus)  1867  und:  Uebersicht  des  natürlichen  Pflanzensystems.  Als 
Manuskript  zum  Vorlesungsgebrauch  entworfen  im  Winter  1875/76. 
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höchste  erschweren  mussten.  Leider  ist  seine  Befürchtung  zur  Gewiss- 
heit geworden. 

Nach  dem  Tode  des  Verfassers  war  es  der  lebhafte  Wunsch 
seiner  Angehörigen,  das  unvollendete  Werk  des  Verstorbenen  so  weit 
als  möglich  für  die  Wissenschaft  nutzbar  zu  machen  und  zu  veröffent- 
lichen. Ein  Versuch,  das  ganze  Werk  im  Sinne  des  Verfassers  zum  Ab- 
schluss und  zur  Vollendung  zu  bringen,  musste  jedoch  alsbald  als  unaus- 
führbarerscheinen. Ebenso  stellten  sich  dem  Versuche,  die  beiden  ersten 
Bände,  die  in  der  Ausarbeitung  weiter  vorgeschritten  waren,  einiger- 
maassen  abzurunden  und  dem  heutigen  Stande  der  wissenschaftlichen 
Kenntnisse  anzupassen,  unübersteigliche  Hindernisse  entgegen,  sowie 
auch  eine  einfache  Drucklegung  des  vorhandenen  unfertigen  Manu- 
skriptes bei  dem  bedeutenden  Umfange  desselben  sich  als  unmöglich 
erwies.  So  blieb  schliesslich  nichts  anderes  übrig,  als  einzelne  Ab- 
schnitte des  ganzen  Werkes  herauszugreifen  und  selbständig  zu  ver- 
öffentlichen, um  so  wenigstens  einen  Theil  der  Arbeit  und  der  Resul- 
tate des  Verfassers  für  die  Wissenschaft  zu  verwerthen. 

Der  Aufgabe,  die  Herausgabe  dieser  Publikation  zu  besorgen, 
hat  sich  der  Unterzeichnete  in  dankbarem  Andenken  an  seinen  ver- 
storbenen Lehrer  und  Freund  bereitwilligst  unterzogen.  — 

Bei  der  Auswahl  einzelner  Abschnitte  des  Manuskriptes  zur  Ver- 
öffentlichung musste  es  nun  zunächst  meine  Aufgabe  sein,  unter  Berück- 
sichtigung des  Raumes,  der  für  die  beabsichtigte  Publikation  zu  Gebote 
stand,  diejenigen  Abschnitte  herauszugreifen,  welche  theils  am  voll- 
ständigsten ausgearbeitet  Vorlagen,  theils  das  grösste  wissenschaftliche 
Interesse  darboten.  Der  letztere  Gesichtspunkt  gebot  von  vorn  herein 
die  Auswahl  der  Abschnitte  I und  V des  vorliegenden  Heftes  (I  1 und 
II  3 des  Manuskriptes),  von  denen  der  erstere  die  leitenden  Ideen 
des  ganzen  Werkes  darlegt,  der  letztere  die  Grundanschauungen  des 
Verfassers  über  das  Zusammenwirken  der  Kräfte  in  der  organischen 
Natur  entwickelt.  Unter  den  übrigen  Kapiteln  des  ersten  Bandes 
(Morphologie  im  engeren  Sinne)  (I.  Pflanzliche  Eigenthümlichkeiten, 
2.  Zelle,  3.  Zellvereinigungen,  4.  Aufbau  des  Pflanzenstocks,  5.  Glieder 
des  Pflanzenstocks,  6.  Verjüngung  und  Fortpflanzung,  7.  Anordnung 
der  Sprosse  des  Pflanzenkörpers,  8.  Blüthengestalten,  9.  Frucht,  Same, 
Keim)  bestimmten  dann  die  genannten  Gesichtspunkte  zur  Auswahl 
des  Kapitels  7 (II  des  vorliegenden  Heftes)  und  des  letzten  Abschnittes 
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von  Kapitel  8 (III)  und  ebenso  unter  den  Kapiteln  des  zweiten  Bandes 
(Biologie)  (1.  Standort  und  Pflanzengestalt,  2.  Wehrvermögen  und  Kampf 
gegen  die  Umgebung,  3.  Zusammenwirken  allgemeiner  und  besonderer 
Kräfte  bei  der  Gestaltung  der  Pflanzen,  4.  Aufbau  des  Pflanzenreichs) 
zur  Auswahl  des  Kapitels  2 (IV  des  vorliegenden  Heftes). 

Allein  auch  diese  ausgewählten  Abschnitte  lagen  keineswegs  voll- 
ständig ausgearbeitet  im  Manuskript  vor.  Es  konnte  nun  nicht  meine 
Aufgabe  sein,  diese  Abschnitte  im  Sinne  des  Verfassers  vollständig  aus- 
zuführen und  abzurunden  oder  dieselben  zu  einem  einheitlichen  organi- 
schen Ganzen  zu  verschmelzen,  namentlich  da  ich  selbst  dem  allge- 
meinen Standpunkte  und  den  Grundanschauungen  des  Werkes  nicht  in 
allen  Stücken  beizustimmen  vermag.  Ebensowenig  konnte  es  sich 
darum  handeln,  die  Darstellung  selbst  dem  gegenwärtigen  Standpunkte 
der  Wissenschaft  anzupassen  und  mancherlei  Einzelheiten  des  Ent- 
wurfes, der  im  Laufe  der  Jahre  1873  bis  1875  niedergeschrieben  und 
seitdem  nur  hie  und  da  vervollständigt  worden  ist,  den  neueren 
Forschungsergebnissen  entsprechend  zu  verändern  oder  zu  ergänzen. 
Vielmehr  habe  ich  geglaubt,  mich  auf  eine  redaktionelle  Revision  der 
vorliegenden  Abschnitte  beschränken  zu  sollen. 

Das  vorliegende  Heft  bringt  somit  die  einzelnen  Abschnitte  des 
H a ns tein’schen  Manuskriptes  in  fast  unveränderter  Wiedergabe.  Ich 
habe  allein  die  Darstellung  selbst,  die  der  Natur  eines  ersten  Entwurfes 
entsprechend  mancherlei  Unebenheiten  darbot,  etwas  zu  glätten  und 
abzurunden  gesucht,  ohne  dabei  jedoch  alle  Eigentümlichkeiten  der 
Ausdrucksweise  beseitigen  zu  wollen.  Es  sollte  eben  die  ursprüngliche 
Darstellung,  so  wie  sie  vorlag,  möglichst  unverändert  erhalten  und  nur  s 
der  notwendigsten  Redaktion  unterzogen  werden. 

In  dem  Entwürfe  des  Hanstein’schen  Werkes  waren  die  Bei- 
spiele nur  an  einzelnen  Stellen  bereits  vollständig  ausgeführt;  meist 
sind  noch  grössere  oder  kleinere  Lücken  im  Manuskripte  offen  gelassen, 
um  die  erforderlichen  Beispiele  später  nachzutragen.  Solche  Stellen 

sind  in  dem  vorliegenden  Hefte  durch angedeutet,  zuweilen,  wo 

es  der  Zusammenhang  gestattete,  gänzlich  unterdrückt  worden;  in  ein- 
zelnen Fällen  wurden  die  Namen  der  Pflanzen,  die  am  Rande  des 
Manuskriptes  vorläufig  notirt  standen,  in  den  Text  selbst  aufgenommen. 

Bei  der  Zusammenstellung  der  Abschnitte  des  vorliegenden  Heftes 
sind  ferner  so  viel  als  möglich  die  Hinweise  auf  vorhergehende  oder 
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spätere  Theile  des  ganzen  Werkes,  die  hier  nicht  mit  aufgenommen  wer- 
den konnten,  beseitigt  worden,  um  den  Eindruck,  dass  hier  nur 
Bruchstücke  eines  grösseren  Ganzen  vorliegen,  möglichst  wenig  hervor- 
treten zu  lassen.  Doch  liess  sich  dies  vielfach  ohne  wesentliche  Ver- 
änderungen der  ursprünglichen  Darstellung  nicht  erreichen,  und  sind 
deshalb  mehrere  derartige  Hinweise  stehen  geblieben. 

Litteraturangaben  und  Citate  fehlen  in  der  Darstellung  des  Manu- 
skriptes noch  vollständig  und  sollten  erst  nachträglich  eingefügt  wer- 
den. Dieselben  mussten  deshalb  auch  in  der  vorliegenden  Publikation 
bei  Seite  gelassen  werden.  Doch  wird  der  kundige  Leser  leicht  die 
Benutzung  der  einschlägigen  Litteratur,  soweit  sie  vor  1874—75  er- 
schienen ist,  aus  der  Darstellung  selbst  erkennen.  Die  neuere  Litteratur 
war  in  dem  Entwürfe  des  Manuskriptes  noch  nicht  verwerthet  worden. 

Von  den  zahlreichen  neuen  Bezeichnungen,  welche  in  den  nach- 
folgenden Abschnitten  benutzt  worden  sind,  erfährt  die  Mehrzahl  ihre 
Erklärung  durch  die  Darstellung  selbst.  Einige  sind  bereits  durch  die 
Abhandlung  des  Verfassers  ,,Das  Protoplasma  als  Träger  der  thierischen 
und  pflanzlichen  Lebensverrichtungen  (Heidelberg  1880)“  in  die  Wissen- 
schaft eingeführt  worden.  Die  übrigen  erklären  sich  durch  ihre  Wort- 
bedeutung einfach  und  leicht,  sodass  von  besonderen  Erklärungen  der- 
selben abgesehen  werden  konnte. 

Es  sind  einzelne  Abschnitte  eines  unvollendeten  grösseren  Werkes, 
welche  in  dem  vorliegenden  Hefte  mitgetheilt  werden.  Die  bessernde 
Hand  des  Verfassers  würde  wohl  noch  manches  daran  geändert  und 
umgearbeitet  haben,  ehe  das  vollendete  Gauze  dem  Druck  übergeben 
worden  wäre.  Sein  vorzeitiger  Tod  hat  dies  unmöglich  gemacht. 
Allein  auch  aus  dem  unvollendeten  Entwürfe  tritt  deutlich  und  klar 
der  Grundgedanke  des  begonnenen  Werkes  hervor. 

Bonn  im  März  1882. 


Fr.  Schmitz. 
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Morphologie  nennt  man  d ie  W issenschaft  von  dem  Gestaltenkreise, 
welcher  einer  gewissen  Klasse  von  Naturkörpern  eigen  ist.  Die  Auf- 
gabe derselben  ist,  den  rationellen  Zusammenhang  der  Erscheinungs- 
formen aufzudecken.  Es  hat  dieselbe  also  nicht  bloss  diese  einzelnen 
Erscheinungsformen  zu  beschreiben,  sondern  auch  nachzuweisen,  wie 
sie  zu  Stande  kommen. 

Gleich  anderen  Naturerscheinungen  sind  die  Gestalten  der  Pflanzen 
die  Ergebnisse  zusammengesetzter  Bewegungen,  welche  als  Wirkungen 
von  Naturkräften  aufgefasst  werden  müssen,  die  theils  in  ihnen  selbst, 
tlieils  ausser  ihnen  ihren  Angriffspunkt  haben.  Sie  sind  also  keine  zu- 
fälligen, sondern  aus  bestimmbaren  Gründen  abzuleitende  Erscheinungen. 
Die  Ausführung  dieser  Ableitung  ist  nun  der  Gegenstand  der  pflanz- 
lichen Morphologie,  und  diese  wird  ihre  Aufgabe  erfüllt  haben,  wenn 
sie  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der  Pflanzengestalten  aus  möglichst 
wenigen  allgemeinen  Annahmesätzen  zum  Verständnis  zu  bringen  und 
diese  wiederum  auf  möglichst  wenige  einfache  Kräfte  zurückzuführen 
vermocht  hat. 

Desgleichen  hat  sie  den  Versuch  zu  machen,  auch  die  Ärmlich- 
keiten und  Unterschiede  der  Einzelpflanzen  als  einer  einheitlichen 
Reihe  mit  einander  verknüpfter  Formen  aus  denselben  Ursachen  her- 
zuleiten und  sie  als  ein  System  zusammenzufassen. 


Pflanzliche  Eigentümlichkeiten. 

§.  1.  Die  Körper,  welche  sich  in  oder  auf  der  Erde  befinden, 
sind  von  zweierlei  Art.  Die  einen,  welche  die  Hauptmasse  derselben 
ausmachen,  bilden  ein  Gemenge  vieler  Elementar-Stoffe  in  einfacheren 
chemischen  Verbindungen.  Sie  sind  meist  ohne  eigene  Gestalt,  nur  zum 
geringeren  Theile  gewinnen  sie  ein  regelmässiges  Gefüge  ihrer  Massen- 
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theilchen  durch  die  Krystallbildung.  Doch  sind  die  hierdurch  entstan- 
denen Form-Individuen  innerlich  gleichartig  und  vergrössern  sich  durch 
Massenzunahme  nur  an  der  Oberfläche  ohne  Umbildung  ihrer  Gestalt. 

Die  andern  sind  individualisirte  Körper,  welche  sich  als  abge- 
schlossene Eigenwesen  zu  den  sie  umgebenden  Massen  in  einen  Gegen- 
satz stellen.  Indem  sie  sich  auf  Kosten  derselben  durch  Aufnahme 
von  Stofftheilen  in  ihr  Inneres  vergrössern,  bilden  sie  zugleich  ihre  Ge- 
stalt in  bestimmtem,  wiederkehrendem  Kreislauf  aus,  d.  h.  sie  ent- 
wickeln dieselbe.  Der  Erfahrung  nach  gehen  diese  Einzelkörper  in 
der  Jetztzeit  nicht  von  Neuem  aus  den  umgebenden  Massen  hervor» 
Vielmehr  entstehen  sie  aus  einander  durch  Vervielfältigung  der  bestehen- 
den oder  durch  die  Bildung  neuer  Individuen  innerhalb  der  alten. 

Man  nennt  die  mit  diesem  selbständigen  Gestaltungsvermögen  be- 
gabten Einzelwesen  lebendige  oder  organische  Körper  (Organis- 
men), jene  anderen  im  Gegensatz  anorganische.  Je  nach  dem  Grade 
der  Selbständigkeit  und  der  Freiheit  gegenüber  der  anorganischen  Um- 
gebung unterscheiden  wir  die  Organismen  ferner  in  Thiere  und  Pflan- 
zen. Als  thierische  Einzelwesen  werden  diejenigen  betrachtet,  welche 
befähigt  sind,  infolge  äusserer  Reize  den  Gegensatz  ihrer  eigenen  Kör- 
perlichkeit zur  Aussen  weit  zu  empfinden,  und  welche  diese  Selbstempfin- 
dung durch  Bewegungen,  die  durch  Selbstbestimmung  geleitet  werden, 
bethätigen.  Als  Pflanzen  dagegen  werden  diejenigen  angesehen,  bei 
denen  nach  bisheriger  Erfahrung  weder  Selbstempfindung  noch  Selbst- 
bestimmung stattfindet,  deren  Kräfte-Aeusserung  sich  daher  nur  auf 
Aufnahme  und  Umbildung  von  Stoffen,  Ausbildung  der  Gestalt  und 
Herstellung  neuer  ähnlicher  Einzelkörper  beschränkt. 

§.  2.  Diese  Organismen,  die  wir  Pflanzen  nennen,  bedecken  die 
Erdoberfläche  in  grosser  Mannigfaltigkeit  der  Formen  und  der  Grössen- 
Verhältnisse.  Sie  stellen  bald  kleine  und  einfache,  bald  massige,  aus 
zahlreichen  Gliedern  zusammengesetzte  Gestalten  dar.  Man  möchte 
zweifeln,  ob  in  der  Verschiedenartigkeit  ein  Gemeinsames  zu  entdecken 
sei.  Dennoch  fasst  sie  der  Volksmund  unter  ebenso  einheitlichem 
Namen  wie  die  Thiere  zusammen.  Es  ist  daher  erforderlich,  von  jeder 
einzelnen  Form  das  Specifische,  Unwesentliche  begrifflich  abzustreifen, 
damit  das  Generelle  und  Wesentliche  hervortritt,  dasjenige,  was  die 
Pflanze  als  solche  im  Gegensatz  zu  anderen  Naturkörpern  sicher 
kennzeichnet. 
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Als  derartige  gemeinsame  Züge  werden  nun  doch  nicht  wenige 
ohne  Schwierigkeit  zu  erkennen  sein. 

Die  Mehrzahl  derjenigen  uns  umgebenden  Pflanzen,  die  am  meisten 
in  die  Augen  fallen,  gehören  den  vollkommeneren  Kreisen  des  Ge- 
wächsreiches an.  Unter  ihnen  verräth  sich  leicht  ein  gewisser,  fast 
allen  gemeinsamer  Bauplan,  nach  welchem  ihre  Körperlichkeiten  auf- 
geführt sind.  Wir  sind  gewohnt,  grünes  Laubwerk  auf  langgestreckten, 
säulenförmigen,  verzweigten  Stämmen  oder  Stengeln  emporgehoben  zu 
sehen.  Wir  kennen  fast  bei  allen  buntgefärbte,  einander  physiogno- 
misch  ziemlich  ähnliche  Theile,  die  wir  Blüthen  nennen,  und  an 
deren  Stelle  nachher  die  sogenannten  Früchte  erscheinen.  Jeder  weiss, 
dass  die  den  Früchten  entnommenen  Samenkörner  befähigt  sind,  neue 
ähnliche  Pflanzen  ins  Dasein  treten  zu  lassen.  Und  es  geschieht  dies, 
indem  aus  diesem  Samen  sich  zuvörderst  ein  sehr  einfach  gebautes 
Gebilde  entfaltet,  das  sich  vergrössert,  sich  mehr  und  mehr  gliedert 
und  alle  einzelnen  Lebens-  und  Gestaltungs-Stadien  des  mütterlichen 
Wesens  wiederholt.  Endlich  lehrt  die  Erfahrung,  dass  der  Stamm  sich 
abwärts,  in  den  Erdboden  hinab,  in  ein  meist  ästiges  Wurzelwerk  zertheilt. 
Dabei  zeigt  sich  allgemein,  dass  an  dem  Stamm  aufwärts  wie  abwärts 
periodisch  immer  neue  Glieder  ausgebildet  werden,  deren  Anzahl  dem 
Anscheine  nach  ohne  Beschränkung  ist,  so  dass  der  gesammte  Körper- 
umfang nirgends  wie  bei  den  Thieren  ein  bestimmt  umgrenzter  genannt 
werden  kann. 

§.  3.  Ebenso  drängt  sich  uns  eine  gewisse  Beziehung  jedes 
Pflanzen-Individuums  zu  seiner  Umgebung  auf.  Es  findet  ein  bemerk- 
barer Verkehr  und  Austausch  zwischen  dem  Laubwerk  und  der  um- 
gebenden Atmosphäre,  eine  noch  bemerkbarere  Aufnahme  vom  Gehalte 
des  Bodens  durch  die  Wurzeln  statt,  welche  zugleich  auch  den  Pflan- 
zenkörper im  Boden  befestigen.  Ersichtlich  hängt  die  Zunahme  des 
Pflanzenkörpers  an  Masse  von  diesen  Verkehrs-Beziehungen  ab.  Die 
Substanz  der  Pflanze  mehrt  sich  proportional  dieser  Aufnahme  von 
Luft-  und  Bodenbestandtheilen.  Allein  dies  geschieht  nicht  unter  allen 
Umständen.  Gewisse  physikalische  Einwirkungen  sind  unentbehrlich, 
zumal  erscheinen  Licht  und  Wärme  und  ein  Vorrath  von  Wasser  in 
auffallendster  Weise  als  unerlässliche  Bedingungen. 

Eern er  folgt  aus  genauerer  Beobachtung,  dass  die  Pflanzen,  nach- 
dem sie  durch  Laub  und  Wurzeln  aus  ider  Umgebung  die  einfachen 
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Stoffe  oder  Stoffverbindungen  aufgenommen  haben,  in  ihrem  Innern 
selbst  aus  diesen  die  viel  zusammengesetzteren  und  mannigfaltigeren 
chemischen  Associationen  hersteilen,  aus  denen  ihre  Organe  gebildet 
sind.  Dieselben  .sind  fertig  nirgends  in  der  anorganischen  Natur  vor- 
handen, und  stellen  sich  auch  durch  die  alltäglichen  chemischen  Vor- 
gänge in  der  Natur  ausserhalb  der  Organismen  nicht  her.  Selbst 
künstlich  hat  die  Chemie  erst  sehr  wenige  von  den  relativ  einfacheren 
organochemischen  Verbindungen  herzustellen  vermocht,  und  speciell 
von  denen,  die  im  engeren  Sinne  als  Baustoffe  des  Pflanzenkörpers  zu 
betrachten  sind,  noch  keine. 

Dieses  Vermögen,  die  andersartigen,  der  eigenen  Körpersubstanz 
unähnlichen  Stoffe  der  anorganischen  Umgebung  durch  chemische 
Umbildung  der  eigenen  Körpersubstanz  zu  verähnlichen  und  dann  pla- 
stisch zu  verwenden,  dies  „Assimilations-Vermögen“,  ist  besonders 
geeignet,  den  Gegensatz  zwischen  den  organischen  Individuen  und  den 
anorganischen  Massen  klar  hervortreten  zu  lassen.  Letztere  treten 
zwar  zuweilen  nicht  völlig  amorph  und  gestaltlos,  sondern  in  Gestalt 
der  scheinbar  individualisirten  Krystalle  auf.  Doch  vermögen 
solche  Krystarlle  weder  von  aussen  Zuwachsmaterial  in  ihr  Inneres 
aufzunehmen,  noch  mittelst  solchen  Materiales  von  Innen  heraus  die 
Masse  und  Form  ihres  Körpers  fortbildend  umzugestalten.  Sie  zeigen 
keine  „Entwicklung“  im  eigentlichen  Sinne  des  Wortes,  sondern  ver- 
grössern  sich  lediglich  in  stets  gleichen  Formverhältnissen  durch  Auf- 
lagerung vorgebildeter  Molekeln  auf  ihre  Oberfläche.  Endlich  vermögen 
sie  auch  niemals  Keime  zu  gleichartiger  Nachkommenschaft  zu  erzeugen. 

§.  4.  Diese  assimilatorische  Kraft  ist  den  sämmtlichen  Organis- 
men eigen,  aber  doch  nicht  in  gleichem  Grade.  Der  Erfahrung  nach 
schöpft  die  Thier  weit  fast  ihren  gesammten  Nahrungsbedarf  — sei  es  un- 
mittelbar, sei  es  in  letzter  Instanz  — aus  der  Pflanzenwelt.  Die  Bau- 
und  Inhaltsstoffe  des  Pflanzenkörpers  werden  dabei  im  Thierleib  so- 
weit umgebildet,  dass  daraus  dessen  Organe  aufgebaut  werden  können. 
Aber  derselbe  vermag  keine  derartige  Substanz  direkt  aus  anorgani- 
schen Stoffverbindungen  herzustellen.  Die  Energie  der  chemischen  Ein- 
wirkung, die  im  vegetabilischen  Organismus  aus  Kohlensäure,  Wasser 
und  Bodensalzen  alles  fabricirt,  dessen  die  Pflanze  bedarf,  geht  dem 
animalen  Ernährungs-Apparat  nach  jetzigem  Stand  der  Erfahrung  ab, 
und  nur  wenige  Zuthat  bezieht  das  Thier  direkt  aus  dem  Mineral- 
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vorrath  der  umgebenden  Natur.  Und  so  erhellt  hieraus  ein  Gegen- 
satz zwischen  Thieren  und  Pflanzen,  der  beider  Gebiet  schärfer  und 
durchgreifender  scheidet,  als  es  die  oben  angedeuteten  specifischen 
Merkmale  der  Pflanzengestalt,  die  beim  ersten  Anblick  deutlicher  ins 
Auge  fallen,  zu  thun  vermögen. 

Während  so  die  Pflanzenwelt  als  die  unentbehrliche  Ernährerin 
der  Thierwelt  auffcritt,  stellt  sich  auch  noch  eine  andere  Beziehung 
zwischen  beiden  ins  Licht.  Ausser  dem  chemischen  Dienst  leisten  die 
Pflanzenkörper,  die  durchschnittlich  an  Masse  und  Umfang  den  Thieren 
weit  überlegen  sind,  diesen  auch  den  nöthigen  mechanischen  Schutz 
für  ihre  Existenz.  Ohne  die  Massen-Produktion  der  Pflanzenleiber 
wäre  den  animalischen  Organismen  weder  passendes  Material  noch  ge- 
eigneter Spielraum  geboten.  Nur  an  Orten,  wo  Pflanzen  wachsen, 
leben  in  der  Natur  Thiere.  Das  Vorhandensein  dieser  ist  von  jenen 
unbedingt  abhängig,  nicht  aber  umgekehrt. 

Nach  anderer  Richtung  ist  die  Pflanze  aber  auch  der  anorgani- 
schen Umgebung  gegenüber  nicht  ohne  Einfluss.  Indem  sie  dieser 
ihren  Nährstoff  entzieht,  so  zu  sagen  die  eigene  Existenz  aus  dem 
umgebenden  Material  herausarbeitet,  ist  sie  veranlasst,  gegen  die  feste 
Erdrinde  aggressiv  vorzugehen.  Die  in  dieselbe  eindringenden  Pflanzen- 
wurzeln helfen,  sie  mechanisch  zu  zertrümmern  und  chemisch  zu  zersetzen. 

Aus  allem  diesem  tritt  die  vermittelnde  Stellung  deutlich  hervor, 
welche  die  Pflanzen  in  der  Jetztzeit  thatsächlich  im  Haushalt  der 
Natur,  im  Wechselbetrieb  der  Bewirthschaftung  der  Erdoberfläche 
durch  die  Organismen,  einnehmen.  Die  ausgiebigere  assimilatorische 
Leistung  des  chemisch-plastischen  Vermögens  der  Pflanze  verfertigt 
für  sich  das  eigene  Lebens-Material  und  verschafft  zugleich,  je  grösser 
und  vollkommener  sie  den  eigenen  Körper  aufbaut,  der  zehrenden  und 
des  Schutzes  bedürftigen  Thierwelt  desto  ausreichendere  und  günsti- 
gere Existenz-Bedingungen. 

§.  5.  Was  hier  in  Betracht  gezogen  ist,  gilt  aber  nicht  allein 
für  die  vollendeteren  Pflanzenformen,  von  deren  Anschauung  zunächst 
ausgegangen  wurde.  Bis  zu  den  kleinsten  und  einfachsten  Pflanzen- 
formen hinab  ist  mit  wenigen  Ausnahmen  irgend  ein  durch  grüne 
Färbung  erkennbares  Lauborgan,  ferner  wurzelartige  Fortsätze,  die 
in  den  Boden  dringen,  und  Vorrichtungen  zur  Fortpflanzung  zu  be- 
merken; es  werden  der  Umgebung  Stoffe  entzogen,  durch  die  einer- 
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seits  sich  die  Körperform  erweitert  und  entwickelt,  andererseits  der 
anorganische  Boden  zersetzt  wird. 

Selbst  die  innerhalb  des  Wassers  frei  schwimmenden  Pflanzen- 
formen lassen  durch  die  Art  ihrer  Entwicklung  und  Vergrösserung, 
wie  durch  mancherlei  Uebergänge  zwischen  ihrer  Gestaltung  und  der 
Gestalt  der  vornehmeren  Gewächse  dennoch  im  Wesentlichen  mit  jenen 
überein  stimmende  Eigenschaften  erkennen.  Alle  nehmen  in  ähnlicher  Weise 
an  der  vermittelnden  Stellung  zwischen  Mineral-Boden  und  Thierreich  und 
an  der  dazu  zu  leistenden  stofflichen  und  gestaltenden  Arbeit  Theil. 

Diese  charakteristischen  Züge  pflanzlicher  Eigenthümlichkeit,  die  sich 
auf  induktivem  Wege  aus  der  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungsformen 
herleiten  lassen,  seien  nun  kurz  folgendermassen  zusammengefasst: 

Die  Pflanzen  sind  indi vidualisirte  Naturkörper,  wel- 
che aus  Stoffen,  die  sie  der  anorganischen  Umgebung  ent- 
nehmen, in  ihrem  Inneren  eigenartig  zusammengesetzte  Sub- 
stanzen hersteilen,  welche  aus  diesen  dann  ihren  eigenen 
Körper  erbauen,  dauernd  vergrössern  und  in  einem  be- 
stimmten, wiederkehrenden  Formenkreis  umgestaltend 
fortentwickeln,  welche  hierdurch  zugleich  der  Thierwelt 
ihre  Existenzbedingungen  verschaffen,  und  welche  durch 
Aussonderung  gewisser  Theile  neue,  den  alten  ähnliche 
Wesen  ins  Dasein  zu  rufen  befähigt  sind. 

§.  6.  Ist  nun  dies  die  allgemeinste  Eigenthümlichkeit  der  Pflan- 
zen, und  stellt  sich  uns  in  dieser  Weise  in  der  That  die  specielle 
Leistung  der  Pflanzenwelt  im  Dienste  der  Natur-Oekonomie  dar,  so 
hat  nunmehr  die  Pflanzen-Morphologie  zu  untersuchen,  wie  dieser  aus- 
zuführenden Gesammtaufgabe  der  Bau  und  die  Einrichtung  jeder 
Pflanze  und  jedes  Theiles  einer  Pflanze  entspricht  und  dadurch  dann 
für  uns  verständlich  werden  kann. 

Jeder  Pflanzentheil  ist  darauf  zu  prüfen,  welche  Arbeit  er  zu 
vollbringen  habe,  und  wieweit  ihn  seine  Gestaltung  als  Instrument  da- 
zu geschickt  mache;  aber  wiederum  auch  darauf,  wie  und  mit  welchen 
Herstellungsmitteln  er  selber  zu  Stande  gekommen  ist.  Vom  Allge- 
meinen zum  Besonderen  fortschreitend  muss  sowohl  die  Bedeutung,  wie 
die  Herkunft  der  individuellen  Gestaltungen  der  einzelnen  Organe,  endlich 
der  feinsten  Zusammensetzungsstücke  derselben  in  Bezug  auf  den  noth- 
wendigen  Zusammenhang  von  Form  und  Verrichtung  zu  verstehen  sein. 
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Daraus  geht  nun  freilich  hervor,  dass  die  Lehre  von  der  Ptianzen- 
gestaltung  ihr  letztes  Ziel  erst  erreicht  haben  wird,  wenn  wir  nicht 
bloss  wissen,  aus  welchem  Anlass  die  Pflanzen  im  Ganzen  nach  dem 
in  der  Mehrzahl  beobachteten  Plan  gebaut  sind,  oder  warum  an  jeder 
Einzelpflanze  jedes  Organ  grade  so  gebildet  und  eingefügt  ist,  sondern 
wenn  wir  auch  erklären  können,  aus  welchem  letzten  Grunde  jede 
Einzelzelle  jedes  Organs,  und  endlich  in  jeder  einzelnen  Zelle  jede  Mo- 
lekel grade  so  geformt  und  so  zwischen  die  andern  eingelagert  sein 
muss,  wie  sie  es  thatsächlich  ist.  Allein  obgleich  dieses  letzte 
Ziel  noch  in  äusserster  Ferne  zu  liegen  scheint,  so  hat  doch  schon  jetzt 
die  Morphologie  in  dieser  Richtung  zu  forschen,  und  überall  ausser 
der  Schilderung  der  Gestalt  den  Versuch  zu  machen,  den  Causal-Zu- 
sammenhang  für  ihre  Ableitung  zu  ermitteln. 

Wollen  wir  diese  unsere  Aufgabe  noch  genauer  bestimmen,  so 
ergiebt  sich  folgendes. 

Insofern  eine  jede  organische  Ausgestaltung  nach  ihrem  letzten 
Grunde  nur  in  ihrer  Beziehung  zum  Ganzen,  dem  sie  angehört, 
nie  aus  zusammenwirkenden  Einzel- Umständen  allein  verstanden 
werden  kann,  ist  für  jeden  Fall  der  Forschung  zunächst  die  zu  lösende 
biologische  Aufgabe  zu  fixiren. 

Hiernach  fragt  sich  zweitens,  welcher  technische  Apparat 
zur  Ausführung  der  Aufgabe  erforderlich  und  anwendbar  erscheint. 

Daran  schliesst  sich  als  dritte  Frage  die,  durch  welche  inneren 
organoplas tischen  Hülfs mittel  das  erforderliche  technische  Ge- 
räth  herstellbar  ist. 

Viertens  fragt  sich  dagegen,  welche  äusseren  Umstände  der 
Umgebung  sich  als  Hülfs  mittel  oder  Vortheile  bei  Ausführung 
der  Aufgabe  und  Herstellung  des  Werkzeuges  darbieten;  aber  auch 

Fünftens,  welche  Bedingungen  und  Beschränkungen  durch 
diese  Umgebung  zugleich  auferlegt  werden. 

Aus  allen  diesen  Faktoren  wird  sich  alsdann  die  organische  Form 
um  so  deutlicher  als  Produkt  ableiten  lassen,  je  sicherer  uns  dieselben 
nach  ihrem  faktischen  Werth  erkennbar  sind. 

§.  7.  Weiterhin  aber  sind  die  letzterwähnten  nächsten  Fak- 
toren, als  deren  unmittel  b ar es  Ergebniss  die  organische  Formbildung 
sich  darstellt,  selbst  wieder  auf  die  einfachen  physischen  Kräfte,  die 
in  ihnen  wirksam  sind,  zurückzuführen.  . 
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Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  jeder  Organismus  pflanz- 
licher sowohl,  wie  thierischer  Art  den  Einwirkungen  von  Schwerkraft 
und  Chemismus,  von  Wärme  und  Licht  und  den  andern  physischen 
Kräftewirkungen  in  allen  seinen  Theilen  eben  so  unbedingt  und  wider- 
standslos unterliegt,  wie  jeder  anorganische  Körper.  Auch  finden  diese 
Kräfte  alle  einen  mehr  oder  weniger  stark  in  die  Augen  fallenden  Aus- 
druck in  jeder  organischen  Gestalt.  Allein  diese  Kräfte,  welche  so  in 
der  anorganischen  Natur  für  sich  allein  alle  Formbildung  deutlich  be- 
wirken, lassen  nach  dem  heutigen  Stande  der  Kenntniss  eine  Ableitung 
der  organischen  Formen  aus  ihrer  unmittelbaren  und  alleinigen  Ein- 
wirkung nicht  zu.  Weiter  unten  wird  genauer  zu  erörtern  sein,  wie 
viel  oder  wie  wenig  die  molekularen  Anziehungs-Kräfte,  so  wie  auch 
die  Schwingung  erregenden  Kräfte  in  diesem  Gestaltungs-Prozess  zu 
leisten  im  Stande  sind.  Hier  genüge  einstweilen  nur  auf  Einiges  hin- 
zuweisen. 

Es  bilden  sich  in  vollkommen  gleicher  anorganischer  Umgebung 
die  specifisch  wie  individuell  verschiedensten  Organismen,  in  ungleicher 
Umgebung  vollständig  gleiche.  Aufrechte  und  kriechende,  das  Licht 
suchende  und  fliehende  Pflanzensprosse  gestalten  sich  unter  dem  Ein- 
fluss qualitativ,  wie  graduell  gleicher  Kräftewirkungen.  Es  wachsen 
in  denselben  chemischen  Medien  stofflich  differente,  in  verschiedenen 
stofflich  gleiche  Pflanzengebilde.  Jedes  Individuum  bringt  die  seiner 
Species  eigenen  Form-  und  Stoff-Verbindungen  trotz  der  Verschie- 
denheit der  äusseren  Bedingungen  zu  Stande.  Kurz  es  erfolgt  der 
Aufbau  zahlreicher  Einzelwesen  nach  demselben  Bauplan  trotz 
der  Verschiedenheit  der  gegebenen  äusseren  Bedingungen.  Und  end- 
lich ist  dieser  Plan  im  Fortpflanzungsakt  sogar  auf  neue  Individuen 
übertragbar. 

Daraus  geht  denn  hervor,  dass  eine  Kräftequelle,  welche  alle 
diese  eigenthümlichen  Gestaltungsbewegungen  bewirkt,  in  ähnlicher 
Weise  an  jedem  Indivi  du  um  selbst  haftet,  wie  die  specifisch  chemischen 
Qualitäten  an  die  Atome  jeder  bestimmten  Art  chemischer  Elemente 
gebunden  sind.  Wie  diese  bei  der  Herstellung  chemischer  Associationen 
unter  den  physischen  Schwesterkräften  prävaliren,  so^  prävalirt  eine 
in  dem  Organismus  selbst  entspringende  Kräftewirkung  über  die,  so 
zu  sagen,  von  aussen  angreifenden  anderen  Kräfte  während  der  ganzen 
Dauer  desjenigen  Zustandes  des  Organismus,  den  wir  schlechthin  als 


Pflanzliche  Eigentümlichkeiten. 


9 


Leben  zu  bezeichnen  pflegen.  Nach  demselben  erst  fällt  dieser  Faktor 
sofort  aus,  und  der  nun  eintretende  Zerfall  resultirt  aus  dem  Zusam- 
menwirken der  restirenden  Kräfte  allein. 

Denn  sobald  die  Entwicklungsfähigkeit  eines  Organismus  erlischt, 
unterliegt  derselbe  fortan  ausschliesslich  den  gedachten  Natur- 
kräften, genau  in  der  Weise  wie  die  anorganischen  Körper  auch,  d.  h. 
dieselben  wirken  auf  seine  Organe  zerstörend  und  auf  seine  complicirten 
chemischen  Stoffverbindungen  zerlegend.  An  die  Stelle  steigender 
Complication  von  Form  und  Substanz  tritt  die  Entbildung  und  Verein- 
fachung der  Organe  und  ihrer  Bestandtheile.  Es  können  somit  gerade 
diejenigen  Eigentümlichkeiten  der  Organismen,  die  uns  veranlassen,  sie 
als  Naturkörper  besonderer  Klasse  anzusehen,  d.  h.  die  Fähigkeit  der  Fort- 
entwicklung und  Umbildung  der  Gestalt  im  Gegensatz  gegen  die  äusseren 
Hindernisse,  nur  durch  eine  Summe  von  Stoff-Bewegungen'  hergestellt 
werden,  die  aus  keiner  Combination  der  bekannten  Attraktions-  oder 
Schwingungswirkungen  allein  hervorgehen.  Stets  bleibt  als  unberechen- 
barer Bewegungs-Rest  ein  Effekt  übrig,  welcher  auf  einen  in  eigener 
Richtung  wirkenden  Bewegungs-Faktor,  auf  eine  unabhängige  Kräfte- 
quelle hinweist,  die  nicht  aus  den  anderen  entspringt,  sondern  ausser 
denselben  selbständigen  Ursprunges  ist. 

So  erhellt,  dass  für  die  organischen  Vorgänge  eine  eigentüm- 
liche und  zwar  eine  den  anderen  physischen  Kräften  als  gleichbe- 
rechtigt zur  Seite  zu  stellende  Bewegungs -Ursache  oder  Kraft  anzu- 
nehmen ist. 

§.  8.  Das  hypothetische  Atom  der  chemisch  einfachen  Körper 
wird  auch  als  ein  körperlich  einfaches  vorgestellt,  das  die  ihm  eigene 
Kraft  als  das  besondere  Substrat  derselben  unveräusserlich  festhält,  da 
es  selbst  stets  dasselbe  bleibt.  Der  Organismus  aber  ist  an  sich  schon 
als  ein  Vielfaches  aus  differenten  Theilen  zusammengesetzt.  Zu  diesen 
Theilen  werden  stets  neue  hinzugenommen,  andere  davon  ausgeschieden; 
der  Gesammt-Complex  ist  in  verschiedenen  Zeiten  ein  verschiedener. 
Mithin  kann  die  dem  Organismus  eigene  Fähigkeit,  Gestaltungs-Be- 
wegungen auszuführen,  nicht  als  eine  Kraft  angesehen  werden,  die  einem 
unwandelbar  gleichbleibenden  Substrat  constant  anhaftet.  Sie 
erscheint  vielmehr  stofflich  übertragbar.  Dennoch  aber  bleibt  die 
Frage,  von  welchem  seiner  Theile  sie  in  letzter  Instanz  ausgeht,  oder 
in  welchem  sie  ihren  unmittelbaren  Angriffspunkt  besitzt,  da  es 
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nach  allgemeiner  und  berechtigter  Vorstellungsweise  für  jede  physische 
Kraft  eines  materiellen  Substrates  bedarf. 

Selbst  der  einfachste  Organismus,  sagten  wir,  ist  kein  absolut  • 
Einfaches,  sondern  besteht  aus  differenten  Theilen.  Die  vollkommen- 
sten Gewächse  sind  aus  zahllosen  organischen  Zusammensetzungsstücken 
gebildet.  In  allen  herrscht  Bewegung,  Bildsamkeit,  Entwicklung.  Aber 
es  tritt  doch  ein  Gegensatz  hervor.  Die  Form  des  Pflanzenkörpers 
wird  durch  die  Wandungen  seiner  Einzeltheile  aufgebaut ; diese  werden 
relativ  starr  und  fest.  Das  Innere  desselben  enthält  die  in  Fluss  und 
Gestaltung  begriffenen,  der  Veränderung  unterliegenden  Substanzen. 
Nun  giebt  es  an  den  Pflanzenkörpern  häufig  Theile,  die  nur  noch  aus 
Wandungen  bestehen,  deren  bildsamer  Inhalt  verschwunden  ist.  Nie 
nimmt  man  wahr,  dass  solche  Theile  noch  fernerer  Umgestaltung  oder 
auch  nur  ferneren  Wachsthums  fähig  sind.  Höchstens  passiv  können 
sie  allerlei  Säfte  aufbewahreu  oder  hindurchströmen  lassen.  Dem  ent- 
gegen kennen  wir  pflanzliche  Theile,  die  der  starren  Wand  ganz  ent- 
behren und  nur  aus  schmiegsamen,  weichen  Substanzen  bestehen,  und 
grade  diese  zeigen  das,  was  wir  kurzweg  Lebensthätigkeit  nennen,  in 
kräftigster  und  lebhaftester  Weise. 

Hieraus  begründet  sich  die  Anschauung,  dass  die  organischen  Ge- 
staltungs-Ursachen nicht  in  den  starren  Wänden,  sondern  in  deren 
weicher  Inhalts-Substanz  ihren  Sitz  haben. 

Vergleicht  man  diese  sogenannten  Inhalts-Körper  näher,  so  kommt 
man  zu  noch  bestimmterem  Ergebniss.  In  allen  Pflanzentheilen,  in 
welchen  irgend  eine  chemische  oder  mechanische  Neu-  oder  Umbildung 
stattfindet,  bat  sich  unter  den  darin  befindlichen  Körpern  eine  be- 
stimmte Substanz  finden  lassen,  welche  den  starren  Wandungen  nicht 
angehört,  vielmehr  aus  weichem,  sehr  zartem  Gefüge  ist,  stets  eine 
bestimmte  Gestaltung  zeigt,  die  zur  Form  der  Wand  und  des  übrigen 
Inhaltes  in  deutlicher  Beziehung  steht,  und  chemisch  sich  der  Reihe  der 
Albuminate  anschliesst.  Dieser  Körper  scheint  durch  das  ganze  Pflanzen- 
reich überall  eine  im  Wesentlichen  gleiche  Zusammensetzung  und  gleiche 
Eigenschaften  zu  besitzen.  Es  ist  ausreichend  festgestellt,  dass  nur  im 
Innern  oder  in  unmittelbarer  Nähe  dieser  Substanz  die  erwähnten  che- 
mischen und  plastischen  Bildungen  sich  vollziehen.  Und  gerade  von 
diesem  Körper  gilt,  was  oben  gesagt  ist,  dass  Pflanzentheile,  die  nichts 
davon  enthalten,  auch  die  fernere  Fortbildungsfähigkeit  verloren  haben. 
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Hiernach  dürfen  wir  in  diesem  Körper  den  Sitz  der  den  Pflanzen 
eigenen  Bildungs-Kräfte  erblicken.  Und  wir  nennen  ihn  wegen  seiner 
„plastischen“  Befähigung,  sich  selbst  und  Anderes  zu  gestalten, 
d.  h.  Bildner  und  erstes  Gebild  zugleich  zu  sein,  das  „Proto- 
plasma“  der  Pflanze  (resp.  der  organischen  Körper  überhaupt,  denn 
ganz  derselbe  Körper  liegt  auch  allen  thierischen  Organismen  zu 
Grunde). 

§.  9.  Allein  nicht  bloss  solche  Gestaltungs-Arbeit,  deren  Aus- 
führung lediglich  durch  molekulare  Umlagerungen  bei  inniger  Berüh- 
rung vorstellbar  bleibt,  ist  dem  Protoplasma  zuzuschreiben.  Vielmehr 
geht  dessen  Wirksamkeit  noch  erheblich  weiter,  was  deutlich  in  einer 
weiteren  Eigentümlichkeit  der  organischen  Wesen  hervortritt.  Dieselben 
lassen  nämlich  überall  erkennen,  dass  sie  zur  Bildung  neuer  Massen 
und  Formen  nicht  allein  die  Fähigkeit  besitzen,  sondern  auch,  so 
lange  sie  existiren,  diese  herzustellen  selbständig  ohne  äusseren  Anlass 
bestrebt  sind.  Unter  allerlei  Umständen,  durch  Ueberwindung  von 
Hindernissen  und  im  Kampf  gegen  andere  Organismen  sucht  eine  jede 
Pflanze  die  ganze  ihrer  Art  zukommende  Gestalten-Reihe  zu  Stande  zu 
bringen,  bis  sie  zuletzt  Nachkommen  erzeugt,  die  ohne  Weiteres  das 
gleiche  Verfahren  zu  wiederholen  suchen.  Dabei  wird  ersichtlich,  dass 
diese  dem  Organismus  innewohnende  Gestaltungs-Kraft  selbst  die  an- 
deren allgemeinen  physischen  Kräfte  zu  Gunsten  der  individuellen  Ent- 
wicklung zu  beeinflussen  vermag. 

Das  will  nun  sagen : die  Einzelpflanze  hat  nicht  allein  eine  ihr 
eigenthümliche  Kraft,  die  eben  genannten  Wirkungen  hervorzurufen, 
sondern  sie  hat  auch  den  Trieb  dazu  (wenn  wir  nämlich  hier  unter 
Trieb  diejenige  Kraft  oder  Kräftequelle  verstehen,  die  statt  einer 
einfachen  Bewegung  vielmehr  einen  Complex  von  planmässig  zu- 
sammenhängenden Bewegungen,  d.  h.  also  eine  „Thätigkeit“  her- 
vorruft). 

Ist  es  nun  somit  keine  einfache  Arbeit  mehr,  sondern  eine  zu- 
sammengesetzte, die  von  dem  Pflanzen-Organismus  ausgeführt  wird, 
und  müssten  wir  uns  demgemäss  eigentlich  nach  einem  in  gleichem 
Maasse  complicirten  Kräfte-Substrat  umsehen,  so  hat  sich  doch  ein 
solches  bisher  in  der  Pflanze  nicht  auffinden  lassen.  Weder  giebt  es 
neben  dem  Protoplasma  noch  andere  ähnliche,  ihm  zur  Seite  stehende 
Substanzen  darin,  noch  ist  es  bisher  gelungen,  in  dem  einen  Proto- 
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plasma  derartige  vorauszusetzende  Differenzen  zu  entdecken,  die  den  diffe- 
renten Leistungen  entsprechen  könnten. 

Mithin  muss  zurZeit,  vorbehaltlich  künftiger  genauerer  Ermitte- 
lungen, die  gesammte  oben  erwähnte  pflanzliche  „Thätigkeit‘r  in  allen 
ihren  Zügen  auf  das  einheitliche  Protoplasma  als  gemeinsame  Kräfte- 
quelle zurückgeführt  werden  und  dies  Protoplasma  als  Sitz  einer 
Gruppe  von  Kräften  angesehen  werden,  deren  Wirkung  auf  ein  eben 
so  einheitliches  Ziel  gerichtet  ist,  wie  ihre  Ausgangspunkte  zu  einem 
einzigen  verbunden  erscheinen. 

Denselben  Entwicklungsprozess  wie  jedes  einzelne  pflanzliche  In- 
dividuum zeigt  aber  auch  in  gleichem  Maasse  das  ganze  Pflanzenreich. 
Es  ist  eine  in  der  Geschichte  der  organischen  Natur  anerkannte  That- 
sache,  dass  die  in  der  Zeitfolge  nach  einander  auftretenden  Pflanzen- 
formen allmählich  im  Allgemeinen  immer  vollkommener  werden,  d.  h. 
immer  künstlicher  eingerichtete  Lebens- Apparate  darstellen.  Beide 
Erscheinungen  sind  einander  ähnlich.  Für  die  Form-Entwicklung  so- 
wohl innerhalb  der  Art,  wie  für  diejenige  im  ganzen  Pflanzenreiche 
kann  daher  auch  der  gleiche  Grund  angenommen,  beide  Vorgänge 
können  mithin  als  analoge  Wirkungen  des  gleichen  Gestaltungs-Triebes 
auf  die  gleiche  Kräftequelle  zurückgeführt  werden. 

So  ergiebt  sich  also  aus  Zusammenfassung  des  Vorstehenden  nun 
folgender  Annahme-Satz: 

Die  Ausgestaltung  sämmtlicher  Pflanzenformen  hat 
zur  letzten  Ursache  eine  denselben  innewohnende  eigen- 
thümliche  Kräftegruppe,  welche  die  Herstellung  orga- 
nischer Stoffverbindungen  aus  anorganischen,  die  Zusam- 
menfügung derselben  zur  individualisirten  Pflanzen-Ge- 
stalt,  die  fortgesetzte  Entwicklung  und  Vervollkommnun g 
dieser  Gestalt,  und  ihre  endliche  Vervielfältigung  bewirkt, 
und  deren  Substrat  das  Protoplasma  ist.  Oder  in  noch  ein- 
facherem und  schärferem  Ausdruck:  Das  Protoplasma  hat  die 
Fähigkeit,  seine  inneren  Molekular-Zustände  nach  Zeit  und 
Raum  in  jederlei  Weise  selbständig  und  so  zu  sagen  plan- 
mässig  zu  ändern  und  dadurch  zugleich  fremde  Atom- 
gruppen in  seinen  Wirkungskreis  zu  ziehen,  zu  lösen  und 
umzuordnen. 

Es  mag  diese  complicirte  Fähigkeit  des  Protoplasmas,  durch  die 
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es  sich  von  allen  anderen  bekannten  Körpern  unterscheidet,  kurz  mit 
dem  Ausdruck  „Ges taltsamkeit“  bezeichnet  werden. 

Indem  dann  in  dieser  Grundeigenschaft  des  Protoplasmas  die  zur 
Zeit  letzte  erkennbare,  der  Pflanze  selbst  inhärente  Ursache  ihrer  Aus- 
gestaltung gefunden  ist,  so  ist  der  oben  gestellten  Forderung,  so  weit 
es  angeht,  Genüge  gethan,  und  es  können  nunmehr  die  daselbst  (§.  6) 
aufgestellten  Faktoren  der  Gestaltbildung  noch  dahin  vereinfacht  werden, 
dass  man  die  gegebene  pflanzliche  Form  schlechthin  als  Funktion  der 
Gestaltsamkeit  des  Protoplasmas  in  Zusammenwirkung  mit 
den  allgemeinen  physischen  Schwesterkräften  aufzufassen 
sucht. 

Wenn  dies  bei  speciellerer  Durchmusterung  gelingt,  so  hat  unsere 
genannte  Fundamental-Hypothese  so  lange  den  Anspruch,  für  richtig 
zu  gelten,  bis  eine  andere  gefunden  ist,  die  eine  grössere  Anzahl  der 
morphologischen  Thatsachen  und  diese  noch  besser  verstehen  lehrt.  — 

§.  10.  Im  Anschluss  an  das  Obige  wird  nun  zunächst  zu  erör- 
tern sein,  wie  die  so  zahlreichen  Pflanzenformen  insgesammt  aus  dem 
gleichartigen,  mit  einheitlicher  Kraftäusserung  begabten  Protoplasma 
gestaltet  werden  können. 

Die  naturökonomische  oder  biologische  Aufgabe  des  Pflanzenreiches 
ist  in  zahllosen  differenten  Verhältnissen  der  Umgebung  zu  lösen.  Die 
stoffliche  Leistung  wie  die  Formenbildung  können  z.  B.  nicht  mit 
gleichem  Apparat  im  fliessenden  Wasser,  im  Sumpf,  im  feucht-warmen 
Thal,  auf  trockener  kalter  Höhe,  an  steiler  Felswand  und  in  dürrer 
Steppe  ausgeführt  werden.  Jede  besondere  Combination  äusserer  Be- 
dingungen bietet  der  Eigenkraft  der  Pflanze  andere  Vortheile  und  legt 
ihr  andere  Beschränkungen  auf.  So  resultiren  ohne  Weiteres  für  jedes 
gegebene  Verhältniss  andere  Formen  des  Arbeits-Apparates  als  die  nütz- 
lichsten, und  so  ist  die  Vielgestaltigkeit  nicht  zufällig,  sondern  nothwendig. 

Und  hieraus  erhellt  zugleich  noch  ein  anderes  Gesetz.  Wenn 
für  jede  differente  Leistung  zusammengesetzter  Art  ein  besonderer 
Apparat  erforderlich  ist,  damit  diese  den  nöthigen  Erfolg  habe,  so  gilt 
dies  ebenso  von  jeder  einfachen  Arbeit.  Verschiedene  Verrichtungen 
bedürfen  stets,  sollen  sie  vollkommen  geschehen,  solcher  Werkzeuge, 
die  einer  jeden  einzelnen  angepasst  sind.  Sollen  mit  einem  Werkzeug 
zwei  verschiedene  Arbeiten  ausgeführt  werden,  so  kann  dasselbe  für 
keine  ganz  entsprechend  geformt  sein,  und  der  Gesammt-Effekt  ist, 
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unter  Kräfte- Verlust,  ein  geringerer,  als  er  bei  gleichem  Kraftaufwand 
mit  zwei  verschiedenen  passenden  Instrumenten  zu  erzielen  ist. 

Und  es  gilt  nicht  allein  in  den  Verhältnissen  der  menschlichen 
Gesellschaft,  sondern  genau  ebenso  in  der  Natur,  dass  durch  die  Thei- 
lung  einer  zusammengesetzten  Arbeit  unter  so  viel  Arbeiter,  als  ein- 
zelne Verrichtungen  dazu  gehören,  dieselbe  besser  ausgeführt  wird,  als 
bei  einer  gleichen  Summe  von  Arbeitern,  deren  jeder  einzelne  alle 
Verrichtungen  ausführt. 

Die  Thätigkeit  des  Protoplasmas  setzt  sich  nun  aus  sehr  vielen 
Einzelarbeiten  zusammen,  in  der  Einzelpflanze  so  gut  wie  im  ganzen 
Reich.  Je  mehr  es  sich  selbst  daher  theilt  und  sondert  und  sich  ent- 
sprechend mit  Sonder-Instrumenten  ausrüstet,  desto  vollkommener  wird 
seine  Gesammtleistung  ausfallen.  Daher  vertheilt  jedes  Individuum 
seine  Einzelarbeiten  an  Einzelorgane,  wie  die  des  ganzen  Reiches  an 
die  differenten  Arten  vertheilt  werden.  . Und  so  tritt  das  Gesetz  der 
Arbeitstheilung  als  neuer  Faktor  bei  der  Bildung  der  Pflanzengestalten 
zu  den  übrigen  hinzu. 

Ueberall  im  Pflanzenreich  (wie  im  organischen  Reich  im  Allge- 
meinen) müssen  demnach  Verrichtung  und  Gestalt  einander  bedingen. 
Und  es  muss  schliesslich  die  Pflanze,  in  welcher  die  feinste  und  am 
besten  durchgeführte  Arbeitstheilung  herrscht,  die  vollkommenste  vege- 
tabilische Leistung  ausführen,  mithin  die  vollkommenste  Pflanze  sein. 

Versucht  man  indessen  hiernach  die  Gestaltung  der  einzelnen 
Pflanzenarten  zu  verstehen,  so  wird  man  bald  finden,  dass  neben  allen 
den  leicht  und  sicher  erklärbaren  Formen  derselben  sich  doch  noch  eine 
Anzahl  von  Zügen  ergiebt,  die  innerhalb  der  gesetzlichen  Schranken  den 
Anschein  einer  grossen  Freiheit  oder  Willkür  gewähren,  sodass  den  von 
gleichen  Bedingungen  abhängigen  Gewächsen  sehr  häufig  dennoch  die 
verschiedenste  Physiognomie  aufgeprägt  erscheint.  Dies  rührt  nun 
freilich  zweifellos  zum  Theil  nur  daher,  dass  wir  die  feineren  Differenzen 
in  den  Aufgaben  und  Lebensbedingungen  jeder  Pflanzen-Species  noch 
nicht  genügend  kennen,  um  ihre  morphologischen  Effekte  beurtheilen 
zu  können ; andererseits  indessen  steigt  ja  auch,  je  complicirter  eine 
Thätigkeit  ist,  desto  mehr  die  Möglichkeit,  sie  durch  verschiedene 
Arbeits-  und  Apparat-Combinationen  gleich  erfolgreich  auszuführen. 
Und  diese  — so  zu  sagen  — freie  Auswahl  in  der  Zusammenstellung 
der  Mittel  und  Formen  tritt  gerade  in  der  organischen  Natur  überall 
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in  ausgiebigstem  Maasse  hervor  und  stellt  sich  dann  als  ein  neuer, 
seiner  Special-Wirksamkeit  nach  unbekannter  morphologischer  Faktor 
dar,  den  wir  mithin  zur  Zeit  nur  als  empirische  Grösse  hinnehmen 
können.  Diese,  bisher  aus  obigen  Gründen  nicht  ableitbare,  frei  und 
ungebunden  auftretende  „Vielgestaltsamkei t“  lässt  die  dem  Proto- 
plasma zuzuschreibende  Befähigung  schliesslich  in  ihrer  grössten  Energie 
ins  Licht  treten. 

§.  11.  An  der  Hand  dieser  bisher  gewonnenen  Gestaltungsfaktoren 
lassen  sich  nun  zunächst  noch  einige  allgemeine  morphologische  Fol- 
gerungen finden,  bevor  zur  speciellen  Durchmusterung  der  Pflanzen-Ge- 
staltungen  zu  schreiten  ist. 

Die  erste  Aufgabe  aller  Pflanzenthätigkeit  ist  Aufnahme  von 
Nährstoffen  aus  der  äusseren  Umgebung  und  Umgestaltung  derselben 
im  Innern.  Die  störenden  Einflüsse  und  Bestandtheile  der  Umgebung 
sollen  dabei  abgehalten,  die  brauchbaren  Stoffe  eingenommen  werden. 
Dies  kann  nur  geschehen,  wenn  das  Innere  gegen  das  Aeussere  durch 
eine  relativ  feste  Umgrenzung  abgeschlossen  ist,  ohne  welche  eine  stoff- 
liche Differenz  beider  nicht  erreicht  werden  könnte.  Dies  bedingt 
schlechthin  für  jeden  Organismus  überhaupt,  mithin  auch  für  jede 
Pflanze,  eine  Umwandung,  die  aus  gestalteter,  nicht  flüssiger  Substanz 
besteht.  Im  Innern  dagegen  ist  wiederum  der  flüssige  Zustand  wenig- 
stens für  den  Theil  des  Inhalts  unumgänglich,  der,  nachdem  er  auf- 
genommen ist,  nun  der  chemischen  Umbildung  anheimfallen  soll.  Ohne 
diesen  Gegensatz  zwischen  einem  wenigstens  zum  Theil  tropfbar  flüssi- 
gen Inhalt  und  einer  relativ  festen,  stets  gestalteten  Umgrenzung  ist 
mithin  ein  Organismus  nicht  denkbar,  und  es  ist  dies  als  allgemeinstes 
Gestaltungsgesetz  zu  verzeichnen,  dass  die  Grundform  alles  Organischen 
auf  dem  Gegensatz  einer  widerstandskräftigen  Hülle  und  einer  weicheren, 
theilweise  mit  flüssigem  Saft  erfüllten  Innensubstanz  beruht. 

Es  ist  dies  zugleich  das  einzige,  wirklich  allgemein  gültige  „Ge- 
setz“. Denn  es  giebt  in  der  That  Pflänzchen,  die  keinerlei  weitere 
Formdifferenz  als  diese  allein  erkennen  lassen.  Indessen  sind  ihrer 
nur  wenige,  und  die  Mehrzahl  schreitet  zu  weiteren  Nützlichkeitsein- 
richtungen vor.  Allein  diese  wenigen  lehren  zur  Genüge,  dass  schon 
diese  einfachste  Formbildung  vegetabilische  Existenzen  möglich  macht. 
Derartige  individualisirte  Protoplasma-Körperchen,  die  ausser  dem 
weichen  und  saftigen  Inhalt  und  der  festeren  Hülle  keine  wesentlichen 
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Differenzen  erkennen  lassen,  finden  sich  z.  B.  unter  den  einfachsten 
Amöben. 

§.  12.  Es  tritt  also  die  einfachste  organische  Gestalt  schon  für 
sich  allein  existenzfähig  in  der  Natur  auf.  Dass  jedoch  häufiger  eine 
Vielzahl  solcher  Formen  mit  einander  verbunden  einen  grösseren 
Pflanzenkörper  zusammensetzt,  ist  im  Folgenden  näher  zu  besprechen. 
Sei  nun  dies  oder  jenes  der  Fall,  so  lassen  es  im  Ganzen  doch  nur  die 
allerwenigsten  dieser  kleinen  Einzelwesen  bei  der  eben  erörterten  ge- 
ringen Differenzirung  bewenden.  Vielmehr  gehen  die  meisten  wenig- 
stens einen  Schritt  darin  weiter. 

Denn  der  Trieb  zu  stetiger  Fortentwicklung  erheischt  zunehmende 
Stoffaufnahme.  Die  Assimilation  und  Umgestaltung  derselben  er- 
weckt das  Bedürfniss  eines  noch  festeren  Abschlusses  des  Inneren  gegen 
das  Aeussere.  Je  starrer  aber  das  Protoplasma  selbst  an  der  Aussen- 
grenze  würde,  desto  mehr  müsste  es  an  innerer  Agilität  verlieren. 
Die  Doppelarbeit,  nach  aussen  zu  schützen  und  nach  innen  zu  assi- 
miliren,  würde  auf  die  Dauer  zu  einer  drückenden  Belastung  des 
Protoplasmas  werden.  Es  empfiehlt  sich  daher  die  Herstellung  eines 
besonderen  Schutzorgans  aus  passendem  Material,  welches  widerstands- 
fähiger als  das  Protoplasma  selbst  und  dadurch  geeignet  ist,  die  Form 
gegen  äussere  Einflüsse  zu  bewahren,  und  doch  auch  locker  genug, 
um  Flüssigkeiten  den  Eintritt  zu  gestatten.  So  sondert  das  Protoplasma 
eine  der  Reihe  der  Amyloide  angehörige  Substanz  aus  dem  Nähr- 
material, das  es  enthält,  heraus  und  umgiebt  sich  so  mit  einer  festeren 
Umwandung.  Und  dadurch  gewinnen  die  protoplasmatischen  Einzel- 
körper erst  die  Formen,  in  der  sie  gewöhnlich  auftreten  und  zuerst 
bekannt  geworden  sind.  Denn  insofern  diese  Wand  nunmehr  den 
festesten  Theil  des  ganzen  Körperchens  bildet  und  als  solcher  am  leich- 
testen wahrnehmbar  ist,  scheint  derselbe  auch  die  Gestalt  des  Ganzen 
allein  zu  bedingen.  Besonders  wo  viele  derartige  Einzelkörper  als 
Baustücke  eines  grösseren  Pflanzengebäudes  mit  ihren  Wandungen  zu- 
sammengefügt sind,  fallen  oft  diese  fast  allein  ins  Auge,  während  die 
Protoplasma-Individuen  zunächst  übersehen  werden.  Dann  scheint  das 
Ganze  aus  vielen  festumwand eten  Kämmerchen  zusammengesetzt  zu 
sein,  die  mit  mehr  oder  weniger  flüssigem  Inhalt  erfüllt  sind  oder  auch 
leer  sein  können. 

Diese  Erscheinungsform  ist  es  nun,  die  den  kleinsten  Zusammen- 
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setzungsstücken  des  Pflanzenkörpers  den  Namen  der  Zellen  verschafft 
hat,  unter  welchen  man  sich  früher  eben  zunächst  die  umschlossenen 
kleinen  Räume,  die  das  Pflanzeninnere  erfüllen,  vorstellte.  Man  hat 
jetzt  die  Vorstellung  geändert,  aber  den  Namen  beibehalten,  indem  man 
das,  was  man  früher  zum  blossen  „Inhalt“  degradirte,  jetzt  als  das 
eigentlich  Wesentliche,  als  den  „Zell- Leib“  auffasst,  während  die 
„Zellwand“  als  dessen. Produkt  in  die  zweite  Stelle  zurücktritt.  Mit- 
hin steht  man  nun  auch  nicht  mehr  an,  ausser  den  Zellen,  die  im 
Verband  mit  anderen  ein  Pflanzenorgan  ausmachen,  auch  die  ein- 
zeln und  gesondert  lebenden  ebensowohl  Zellen  zu  nennen  und 
ebenso  selbst  die  „nackten  Protoplasmaleiber“  mit  diesem  ein- 
mal hergebrachten  Namen  zu  belegen,  ob  sie  gleich  das  Gegentheil 
einer  Zelle  sind,  nämlich  statt  eines  umwandeten  Hohlraumes  ein 
wandloser  massiver  Einzelkörper  J). 

So  stellt  sich  nach  jetziger  Anschauung  dieser  Begriff  der  orga- 
nischen Zelle  so  heraus,  dass  dieselbe  die  kleinste  in  sich  ab- 
geschlossene Formeinheit  sei,  die  aus  ungleichen  Bestand- 
t heilen  gebild  et  und  mit  eigener  Fortentwicklungsfähigkeit 
begabt  ist,  gleichviel  ob  sie  eine  „Zellwand“  besitzt  oder  nicht, 
ob  sie  für  sich  allein  lebt  oder  in  Genossenschaft  mit  anderen  ihres- 
gleichen. 

§.  13.  Die  Zellwand  gewährt  den  Nutzen  grösserer  Widerstands- 
fähigkeit, leichterer  Vergrösserung  und  Formentwicklung  und  fortschrei- 
tender Arbeitstheilung.  Mit  dem  verbesserten  Apparat  erhöhen  sich 
Ansprüche  und  Bedürfnisse.  Der  wieder  gesteigerte  Entwicklungstrieb 
heischt  neue  Verbesserung. 

Die  sich  vergrössernde  Oberfläche  macht  Differenzirung  ihrer 
Thätigkeit  möglich,  desgleichen  der  wachsende  Innenraum.  Statt  einer 
Werkstatt  für  alle  Arbeit  würden  mehrere  für  getheilte  Arbeiten  besser 
sein.  Auch  würden  innere  Querwände  das  Zellgehäuse  abermals 
fester  und  widerstandskräftiger  und  die  Gestalt  zugleich  zu  äusserer 
Gliederung  freier  und  geeigneter  machen.  Reicht  die  Gestaltsamkeit 
des  Protoplasmas  zur  Herstellung  einer  äusseren  Zellwand  aus,  so 
muss  dergleichen  im  Innern  noch  leichter  ausführbar  sein. 


1)  Aach  auf  die  feinsten  Zusammensetzungs-Stücke  des  thierischen  Körpers 
ist  die  Bezeichnung  Zelle  passend  übertragen  worden. 
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So  entsteht  die  Verbesserung,  dass  aus  einer  Zelle  deren  zwei 
und  mehrere  gebildet  werden,  welche  nun  die  Arbeit  des  ganzen  Orga- 
nismus zum  Vortheil  desselben  theilen  und  gleichzeitige  Form-Differenzen 
und  Gliederungen  hervorrufen.  Einsaugung  und  Verarbeitung,  Speicher 
und  Werkstätte  können  nun  in  verschiedene  Räume  verlegt  und  jedes 
mit  besonderem,  passendem  Geräth  versehen  werden.  Zugleich  wird 
das  nun  nicht  mehr  auf  ein  organisches  Element  beschränkte  Wesen 
bei  Verletzung  eines  Theiles  nicht  sofort  dem  Untergange  an- 
heimfallen. 

Es  erscheint  demnach  bei  gegebenem  gleichen  Volumen  und  gleicher 
Entwicklungs-Intensität  unter  zwei  Einzelwesen  das  mit  Wandung  ver- 
sehene dem  wandlosen,  das  aus  mehren  Zellen  zusammengesetzte  dem 
einzelligen  au  Leistungsfähigkeit  überlegen.  Folglich  müssen  die  letz- 
teren Einrichtungen  die  verbreitetsten  sein,  da  ihre  Herstellung  in  den 
Verhältnissen  der  Umgebung  keine  wesentlichen  Hindernisse  finden  kann. 

Und  hiermit  stimmt  die  Beobachtung  überein.  Nur  wenige  Pflanzen- 
Arten  haben  es  unternommen,  mit  nur  einem  einzigen  Zellraum  eine 
grössere  gegliederte  Gestalt  zu  entwickeln,  z.  B.  die  Algengattung 
Vaucheria , die  Pilzformen,  die  man  Mucor  nennt,  und  deren  Verwandte, 
u.  a.  m.  Die  Mehrzahl  aller  Pflanzen  vervielfältigt  ihre  Zellen  pro- 
portional ihrer  Körpergrösse,  bis  dieselben  in  ungeheuerer  Anzahl  die 
grössten  Pflanzen-Individuen  zusammensetzen. 

Von  jenen  einzelligen  Pflanzenkörpern  bis  zu  den  aus  zahllosen 
Zellen  aufgebauten  entfaltet  sich  dabei  eine  sehr  lange  Reihe  immer 
vollkommnerer  Einzelformen,  deren  immer  nützlichere  Einrichtungen 
unter  Voraussetzung  genügend  günstiger  äusserer  Umstände  der  ganzen 
vegetativen  Arbeit  immer  besser  gewachsen  erscheinen.  Und  dadurch 
wird  eben  die  feinste  Gliederung  in  zahllose  differente  Einzel-Organe 
und  der  höchste  Grad  pflanzlicher  Vollkommenheit  erreicht,  auf  den 
schon  oben  kurz  hingedeutet  ist. 


§.  14.  Es  wird  in  den  nachfolgenden  Kapiteln  zu  zeigen  sein, 
auf  wie  vielfache  Weise  die  architektonische  Vervollkommnung  der 
Zellgebäude  allmählich  angestrebt  wird  und  schliesslich  zu  Stande 
kommt.  Ebenso  bleibt  speciell  nachzuweisen,  wie  verschiedene  Gestal- 
tungswege doch  zu  so  übereinstimmendem  Ziele  hinführen  können,  dass 
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der  grossen  Mannigfaltigkeit  der  höheren  Pflanzenformen  dennoch  der 
Stempel  der  Einheitlichkeit  aufgedrückt  ist.  Es  erscheint  indessen 
zweckmässig,  vor  dieser  speciellen  Erörterung  in  einem  kurzen  Ueber- 
blick  vorher  anzudeuten,  in  welchem  Sinne  die  Fülle  der  Einzelformen 
rationell  zu  verknüpfen  sei.  Ein  solcher  flüchtiger  Umriss  wird  die 
Ermittelung,  wie  Gestaltsamkeit  und  Abwandlungsvermögen  (Allomor- 
phismus)  sich  den  von  aussen  kommenden  Beschränkungen  und  Vor- 
theilen anpassen  und  im  Arbeitstheilungs -Verfahren  der  biologischen 
Aufgabe  am  besten  nachkommen,  von  vorn  herein  erleichtern. 

Die  Leistung  der  Pflanzenwelt  ist,  wie  oben  erläutert  ward,  die 
Erzeugung  organischer  Masse  zum  Verbrauch  sowohl  bei  der  eigenen 
gleichzeitigen  Gestaltbildung,  wie  als  Nährmaterial  des  Thierreichs. 
Zu  möglichster  Massen-Erzeugung  gehört  möglichst  reichliche  Stoff- 
Aufnahme.  Diese  erheischt  möglichst  viele  Berührungspunkte  zwischen 
der  Oberfläche  der  aufnehmenden  Pflanze  und  der  Umgebung. 

Hierzu  bieteu  sich  zwei  Wege  der  Ausführung  dar:  nämlich  ent- 
weder durch  Vergr össer ung  der  Körperoberfläche,  oder  durch  fort- 
gesetzte Veränderung  ihrer  Lage  gegen  die  Umgebung.  Beides  ist 
dem  Gestaltungs -Vermögen  der  Pflanze  ausführbar  und  wird  deshalb 
auch  ausgeführt.  Einige  Wasserpflanzen  können  sich  durchaus  selb- 
ständig fortbewegen,  die  Mehrzahl  aller  Pflanzen  aber  sucht  durch 
Oberflächen- Vergrösserung  die  Nahrungsaufnahme  zu  vermehren. 

Diejenigen,  welche  untergetaucht  im  Wasser  leben,  können  ferner 
mit  ihrer  ganzen  Oberfläche  alle  im  Wasser  gelösten  Nährstoffe  ein- 
saugen, die  Mehrzahl  der  Pflanzen  aber  hat  die  vom  Wasser  entblösste 
Erdoberfläche  zu  bewirthschaften.  Diese  müssen  die  Lösungen  von 
Mineral-Nährstoffen  aus  dem  Boden,  die  gasförmigen  Stoffe  direkt  aus 
der  Luft  schöpfen.  Während  also  die  Wasserpflanzen  mit  einheit- 
lichem Ernährungs-Apparat  auskommen,  bedürfen  die  Land-  oder  Luft- 
pflanzen eines  zwiefachen,  des  einen  für  die  Aufnahme  von  Luft-,  des 
andern  für  die  Aufnahme  von  Boden-Bestandtheilen. 

Zu  diesem  Grunde  für  eine  Vergrösserung  der  Körperoberfläche 
kommt  noch  ein  anderer  Umstand  hinzu.  Nur  unter  direkter  Mitwirkung 
des  Sonnenlichtes  vermag  das  Pflanzen-Protoplasma  der  Nahrungs- 
Rohstoffe  Herr  zu  werden  und  sie  zu  assimiliren.  Daher  wird  die 
Nothwendigkeit,  viele  Sonnenstrahlen  aufzufangen,  ein  weiterer  Grund 
zur  Oberflächen-Ausdehnung  für  den  Pflanzenleib. 


20 


Pflanzliche  Eigentümlichkeiten. 


Dementsprechend  wird  eine  reiche  Gliederung  des  Pflanzenkörpers 
fast  bei  allen  Landpflanzen  durchgeführt,  und  nennen  wir  den  in  die 
Erde  hinabsteigenden  Theil  desselben  schlechthin  die  Wurzel,  den 
zum  Licht  und  in  die  Luft  emporsteigenden  den  Laub  kör  per. 

§.  15.  Nun  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  für  beide  Theile  nöthige 
Oberflächen-Ausdehnung  den  verschiedenen  Bedingungen  gegenüber  ver- 
schieden ausfallen  muss.  Der  eindringenden  Wurzel  leisten  die  festen 
Bodentheile  zu  grossen  mechanischen  Widerstand,  als  dass  dieselbe  mit 
flächenartigen  Ausbreitungen  Vorgehen  könnte.  Die  ersichtlich  pas- 
sendste Form  ist  vielmehr  die  dünner,  langgestreckter,  ursprünglich 
cylindrischer  Körper,  die  schmiegsam  genug  sind,  sich  den  findbaren 
Lücken  einzufügen  und  in  ihnen  ihren  Weg  zu  suchen.  Reichliche 
Verzweigung  und  stetes  Vordringen  vergrössert  und  erneuert  die  Be- 
rührungsfläche und  ersetzt  die  nicht  ausführbare  Vorschiebung  der  erst 
gebildeten  Wurzeln.  In  der  That  entspricht  die  Mehrzahl  der  Wurzel- 
formen diesen  Anforderungen. 

Für  das  Laubsystem  ist  die  Lösung  der  Aufgabe  leichter.  Der 
Widerstand  der  Luft  gegen  dasselbe  ist  verschwindend  klein,  und  der 
einfachen  Flächenvergrösserung  nach  beliebiger  Richtung  steht  nichts 
im  Wege.  Nur  wird  der  Apparat  um  so  nützlicher  sein,  je  bequemer 
derselbe  in  der  Atmosphäre  und  gegen  die  Sonnenstrahlen  ausgebreitet 
werden  kann.  So  ergiebt  sich  die  überall  häufige  Form  gesonderter 
Laubblätter,  deren  jedes  einzelne  aus  zartem,  flächenartig  entfaltetem 
Gewebe  gebildet  und  an  einem  langen  beweglichen  Stiel  aufgestellt 
ist,  und  die  alle  zusammen  nach  einem  gewissen  Ebenmass  um  den 
Pflanzenkörper  herum  vertheilt  sind. 

Ebenso  einfach  aber  ergiebt  sich  die  Form  des  dritten  Haupt- 
organes, des  Stammes  oder  Stengels.  Denn  der  Säfte-Erwerb  der  Wur- 
zeln muss  zu  den  Blättern  geschafft  werden,  um  hier  zugleich  mit 
den  aufgenommenen  Luftbestandtheilen  passender  Umarbeitung  unter- 
worfen zu  werden.  Diesen  Transport  übernimmt  der  Stengel,  wie  ebenso 
auch  die  Leitung  des  fertiggestellten  Nährsaftes  von  den  Blättern  aus 
abwärts.  So  trägt  und  ernährt  dasselbe  Organ  die  Blätter,  streckt 
sich  dabei  selbst  am  besten  so  viel  als  möglich  in  die  Länge  und 
verzweigt  sich  nach  den  Seiten  hin,  um  jene  einen  immer  grösseren 
Raum  ausbeuten  zu  lassen.  Dazu  bedarf  der  Stamm  freilich  entspre- 
chender Festigkeit,  aber  keines  bedeutenden  Volumens,  und  so  ist  er- 
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sichtlich,  dass  auch  für  dies  Organ  lang  gestreckte,  verzweigte  Cylinder 
die  passendste  Form  sind,  und  dass  ihre  Substanz  nicht  weich  und 
schmiegsam,  wie  die  der  Wurzeln,  sondern  zäh  und  fest  sein  muss. 

Die  Physiognomie  also,  die  der  Mehrzahl  der  vollkommeneren  Pflan- 
zenarten  eigen  ist,  lässt  sich  leicht  als  diejenige  erkennen,  welche  zu- 
gleich den  Ernährungs-  und  Wachsthums-Bedürfnissen  derselben  ain- 
meisten  entspricht.  Und  es  wird  aus  diesem  kurzen  Ueberblick  schon 
verständlich  erscheinen,  wie  die  Formen  der  Pflanzen-Organe  nicht 
bloss  als  zufällige  Thatsachen  hingenommen  zu  werden  brauchen,  son- 
dern als  Ergebnisse  der  angegebenen  Faktoren  resultiren.  Mithin  ge- 
hören sie  zu  denjenigen  Naturerscheinungen,  die  nicht  bloss  beschrie- 
ben, sondern  erklärt  werden  müssen. 

Die  biologische  Aufgabe  der  Vegetation  führt  also  in  ihrer  An- 
passung an  die  gegebenen,  im  Allgemeinen  ähnlichen  äusseren  Ver- 
hältnisse auch  zu  ähnlichen  Ergebnissen  in  der  Pflanzengestaltung. 
Je  complicirter  aber  die  Aufgabe  wird,  desto  mehr  tritt  der  obige 
Ausspruch  in  sein  Recht,  dass  es  der  besonderen  Wege  zu  ihrer  Lösung 
mehrere  geben  kann.  Daraus  erhellt,  dass  innerhalb  des  allgemeinen 
Rahmens  höherer  Pflanzen-Physiognomien  eine  Unzahl  einzelner  Ab- 
wandlungen Platz  findet.  Jede  Ptianzen-Art  wandelt  das  Thema  auf 
ihre  Weise  ab,  das  um  so  mehr  Variationen  zulässt,  als  es  selbst 
künstlicher  ist.  Und  so  gewinnt  eben  das  Abwandlungsvermögen  der 
Pflanzenwelt  seinen  Spielplatz,  indem  es  principiell  gleiche  Gestalten- 
reihen in  tausend  accidentell  verschiedenen  Formenkreisen  umlaufen  lässt. 
Dadurch  werden  die  höchsten  Pflanzenklassen  zugleich  die  formenreichsten. 

§.  16.  Trieb  und  Befriedigung  bedingen  und  befördern  einander 
wechselseitig.  Die  Vergrösserung  des  vegetativen  Organismus  lässt  reich- 
lichere Ernährung  zu,  diese  veranlasst  wieder  neuen  Zuwachs  von  Organen. 
Die  Zweige  und  Laubtheile  sowohl,  wie  die  Wurzeln  können  sich  Jahre 
lang  vervielfältigen.  Die  Stämme  endigen  in  Wachsthumswerkstätten 
oder  Knospen,  durch  die  sie  immer  weiter  verlängert  und  mit  immer 
neuen  Blättern  ausgestattet  werden.  Andere,  seitlich  angelegte  Knospen 
sorgen  fiir  neue  Zweige.  So  wird  das  ganze  Verfahren  immer  plan- 
mässiger  und  ergiebiger  geordnet,  und  wir  sehen  die  ganze  Vergrös- 
serungs-Technik  der  höheren  Pflanzen  wesentlich  darauf  eingerichtet, 
in  kürzester  Weise  immer  wieder  neue  Blätter  und  Stengelglieder  fertig 
zu  stellen. 
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Nun  tritt  an  dasPflanzen-Individuum  die  zweite  Hauptaufgabe  seiner 
Leistung  heran,  die  Sorge  für  Nachkommenschaft.  Zur  Ausübung  der- 
selben sind  mancherlei  verschieden  gestaltete  Werkzeuge  erforderlich, 
die  in  ihrer  schliesslichen  Gestaltung  mit  den  Laubblättern  fast  gar  keine 
Aehnlichkeit  haben.  Es  sind  Gehäuse  zur  Anlegung  und  Ausbildung 
der  Samen  erforderlich.  Es  bedarf  der  Vorrichtungen,  welche  die  ma- 
teriellen Zeugungsmittel  passend  zusammenführen,  das  Befruchtende 
zum  Empfangenden  hinbefördern.  Es  müssen  endlich  Umhüllungen  ver- 
schiedener Art  und  Wirkung  die  Befruchtungs-Organe  schützend  und 
helfend  umstehen. 

So  wie  die  Laub-  und  Wurzel-Organe  könnte  nun  auch  solcher 
Fortpflanzungs  - Apparat  aus  den  umbildungsfähigen  Zellmassen  der 
Knospen  direkt  ausgeformt  und  nach  eigenem  Muster  zurecht  ge- 
macht werden.  Dazu  wäre  indessen  ein  neues  Arbeits  -Verfahren  in 
(die  Zellen- Werkstätte  der  Knospen  einzuführen,  und  es  wäre  ein  Auf- 
wand plastischer  Kräfte  auf  diese  Umordnung  derselben  zu  verwenden. 
Zwischen  zwei  Herstellungsweisen  einer  Arbeits- Vorrichtung  wird  aber 
immer  diejenige  die  nützlichere  sein,  die  bei  gleichem  Resultat  den  ge- 
ringeren Kräfte-  oder  Massen- Aufwand  erfordert.  Da  nun  das  Blüthen- 
und  Frucht-Geräth  ebensowohl  aus  den  zu  Blättern  oder  Stengeltheilen 
bestimmten  Zellgewebs-Anlagen  herstellbar  ist,  als  aus  anderen  Ge- 
bilden, so  erheischt  jene  Sparsamkeits-Regel  die  Beibehaltung  desjenigen 
technischen  Verfahrens,  auf  welches  die  fortbildenden  Knospen  einmal 
eingerichtet  sind.  Und  so  sehen  wir  nicht  allein  — was  leicht  ver- 
ständlich ist  — die  äusseren  Hüll-Apparate  der  Blüthe  aus  Blättern 
zusammengesetzt,  auch  die  erwähnten  anderen  Instrumente,  die  der 
Befruchtung  und  Keimbildung  selbst , bestehen  grösstentheils  aus 
Sprossungen,  die  nach  Anlage  und  Entwicklung  als  morphologische 
Aequivalenzen  der  Laubblätter  aufgefasst  werden  können.  Das  was 
wir  Blumen  nennen,  sind  also  Genossenschaften  ursprünglich  blatt- 
artiger, aber  zu  besonderen  Diensten  geschickt  gemachter  Glieder. 
Es  werden  mithin  alle  wesentlichen  Organe  der  höheren  Pflanzen- 
klassen in  ihren  Haupttheilen  als  Stengeitheile  und  Blattgebilde  an- 
gelegt und  dann  in  der  Ausbildung  für  ihre  verschiedenen  Funktionen 
geeignet  gemacht. 

Die  Aehnlichkeit  der  äusseren  und  die  Beständigkeit  der  inneren 
Bedingungen  wirken  zusammen.  Und  nicht  allein  gewährt  die  grössere 
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Menge  der  selbständigen  Pflanzen  einen  ähnlichen  Gesammtanblick,  son- 
dern auch  die  einzelnen  Theile  jedes  Pflanzenkörpers  für  sich  werden 
aus  wenigen  einzelnen  Grundformen  zu  Stande  gebracht.  Dadurch  tritt 
eine  organoplastische  Regel  von  sehr  allgemeiner  Geltung  ins  Licht. 
Ganz  allgemein  nämlich  wird  eine  einmal  eingeführte,  so  zu  sagen  an- 
gewöhnte Herstellungsmethode  in  den  phytoplastischen  Werkstätten  so 
lange  wie  möglich  und  selbst  bei  veränderter  Aufgabe  beibehalten. 
Diese  Regel  aber  wird  leicht  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  dass  ja 
in  allen  Fällen  für  die  Ausgestaltung  eines  erforderlichen  neuen  Werk- 
zeuges das  nützlichste  Verfahren  dasjenige  ist,  welches  den  ge- 
ringsten Aufwand  nöthig  macht,  welches  sich  also  der  nächstlie- 
ge nden  und  einfachsten  Mittel  bedient. 


§.  17.  Es  sei  nun  auf  der  Grundlage,  die  durch  vorstehende  Be- 
trachtungen gelegt  ist,  die  pflanzliche  Organoplastik  genauer  im  Ein- 
zelnen durchmustert.  Um  jedoch  das  Verständnis  alles  Einzelnen  richtig 
an  das  Allgemeine  anzuknüpfen,  empfiehlt  es  sich,  unter  Hinweis  auf 
die  allgemeine  Untersuchungsregel  (§.  6)  die  wichtigsten,  die  Gestal- 
tungen beherrschenden  Sätze  noch  einmal  in  Uebersicht  zu  bringen. 

1.  Unsere  erste  Fundamental-Hypothese  ist  die  Allgestaltsam- 
keit  des  Protoplasmas,  welches  wir  als  Quelle  und  Angriffspunkt 
eigener  organoplastischer  Kräfte  (Bewegungsursachen)  auffassen. 

2.  Die  zweite  ist,  dass  alle  organische  Form  durch  die  Ver- 
richtung bedingt  ist  und  desshalb  planmässig  zu  Stande  kommt  (An- 
passung in  unserem  Sinne). 

3.  Hierzu  tritt  der  Erläuterungssatz:  Der  Gestaltsamkeit  des 
Protoplasmas  wohnt  der  Trieb  zur  Begründung  und  Erhaltung  seiner 
Individualität,  zur  stetigen  Vervollkommnung  und  endlich  zur  Fort- 
pflanzung derselben  bei  (Individualist ungstrieb,  Vervollkomm- 
nungs trieb,  Fortpflanzungstrieb). 

4.  Und  der  andere:  Dies  Protoplasma  besitzt  zugleich  die  Be- 
fähigung, gleiche  Ziele  auf  verschiedenen  Wegen  anzustreben  (Ab- 
wandlungsvermögen). 

Hierzu  treten  als  erweisbare  allgemeine  Gesetze: 

1.  Jede  Leistung  wird  um  so  vollkommener  ausgeführt,  je  mehr 
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ihre  einzelnen  Arbeiten  durch  eigens  angepasste  Sonder-Werkzeuge  be- 
trieben werden;  aber  auch: 

2.  Jede  Leistung  ist  um  so  nützlicher  für.  das  Gesammtwohl 
des  organischen  Individuums,  mit  je  weniger  Aufwand  von  Stoff  und 
Kraft  sie  ausgeführt  wird. 

Und  darnach  stellen  sich  folgende  allgemeine  phytoplastische  Regeln 
heraus: 

1.  Die  Existenz  jedes  Organismus  hängt  zunächst  von  dem  Besitz 
einer  gestalteten  Umhüllung  ab,  vermöge  deren  allein  er  seine  Indivi- 
dualität gegen  die  Umgebung  festhalten  kann. 

2.  Jede  Zelle  und  jede  Zellgenossenschaft  kann  ursprünglich 
dein  Bedürfniss  entsprechend  zu  jeder  erforderlichen  Form  ausgestaltet 
und  zu  jeder  pflanzlichen  Verrichtung  fähig  gemacht  werden. 

3.  Gleiche  Anlagen  können  zu  verschiedenen,  verschiedene  zu 
gleichen  Verrichtungen  passend  gemacht  werden.  Keine  Funktion  ist 
principiell  an  bestimmte  organische  Anlagen  gebunden,  keine  Anlage 
in  ihrer  Anpassungsfähigkeit  principiell  beschränkt. 

4.  Je  mehr  Gliederung  und  Differenzirung  aber  der  Pflanzen- 
körper aussen  und  innen  aufweist,  desto  vollkommner  wird  mit  seinem 
Bau  auch  seine  Leistung. 

5.  Es  kann  aber  auch  die  Vollkommenheit  des  Baues  und  der 
Leistung  durch  geschickte  Verbindung  verschiedener  Leistungen,  die, 
ohne  einander  zu  stören,  von  demselben  Werkzeuge  verrichtet  werden, 
erzielt  werden. 

6.  Jede  Arbeitseinrichtung  wird  indessen  auch  zur  Lösung  einer 
neuen  Aufgabe  so  lange  wie  möglich  beibehalten. 

7.  Dennoch  sucht  jeder  einzelne  Pflanzenkörper  sich  veränderten 
Umständen  schrittweise  immer  mehr  in  allen  Theilen  anzupassen. 

8.  Ebenso  treten  im  ganzen  Pflanzenreich  die  zunehmenden  Son- 
derungen und  Vervollkommnungen  des  Lebens- Apparates  nur  nach  und 
nach  in  die  Erscheinung. 

9.  Also  stammen  alle  organischen  Differenzen  aus  ursprüng- 
licher Einheit,  und  zwischen  allen  noch  so  scharfen  Formgegensätzen 
müssen  sich  vollkommen  neutrale  Mittelzustände  finden. 

10.  Arbeitstheilung  und  Abwandlungstrieb  führen  nicht  allein  für 
die  Glieder  des  einzelnen  Pflanzenkörpers,  sondern  auch  für  das  ganze 
Gebiet  zu  in  sich  abgeschlossenen  Formenkreisen,  die  wir  Arten  nennen. 
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11.  Innerhalb  jeder  einzelnen  Art  wiederholen  sich  die  Formen, 
während  alle  im  Gesammtbild  eine  stetig  fortschreitende  Vervollkomm- 
nung vor  Augen  legen. 

12.  Und  hiernach  stellen  sich  uns  die  Einzelformen  der  Pflanzen 
und  ihrer  Organe  nach  den  verschiedenen  morphologischen  Principien 
reihenweise  mit  einander  verbunden  dar  und  zwar  entweder: 

a)  Durch  allmählich  immer  feinere  Difterenzirung  von  Apparat  und 
Verrichtung  als  Vervollkommnungsreihen  (Differenzirungs- 
reihen);  oder: 

b)  Durch  immer  genauere  Anpassung  des  ganzen  Apparates  an 
immer  eigenthümlichere  äussere  Umstände  als  Anpassungsreihen; 
oder: 

c)  Durch  Ausführung  einer  bestimmten  biologischen  Aufgabe  durch 
verschiedene  einander  vertretende  oder  ersetzende  Vorrichtungen  als 
Vertretungsreihen.  — 

Diese  Regeln  indessen  gelten  nirgends  ausschliesslich  und  aus- 
nahmslos. Wie  es  sprichwörtlich  ist,  so  duldet  die  Regel  als  solche 
Ausnahmen,  und  alle  vorstehenden  erleiden  dergleichen.  Auch  sind 
dieselben  oft  nur  annähernd  befolgt,  und  es  entstehen  dann  Ueber- 
gangsformen,  welche  selbst  das  scheinbar  principiell  Verschiedenste 
verknüpfen.  Rein  morphologische  Gesetze  giebt  es  daher  nur  wTenige. 
Denn  als  Naturgesetz  kann  nur  der  Satz  gelten,  der  mit  absoluter 
Nothwendigkeit  aus  dem  Grundprincip  der  Erscheinungen  nachweisbar 
ist,  also  Ausnahmen  schlechterdings  unmöglich  macht.  Unbeweisbare 
Sätze  sind  keine  Gesetze,  am  wenigsten  solche,  die  nur  aus  Induktionen 
stammen  und  also  durch  jede  neue  negative  Beobachtung  ohnehin  zu 
Fall  gebracht  werden  können.  Es  empfiehlt  sich  daher,  den  Missbrauch 
mit  dem  Wort  Gesetz,  das  heut  zu  Tage  von  den  Naturkundigeu  und 
selbst  von  den  Physikern  im  engern  Sinne  so  vielfach  für  blosse,  mehr 
oder  weniger  vollständige  Induktionen  gebraucht  wird,  wenigstens  aus 
unserer  Morphologie  zu  bannen  und  sich  genügen  zu  lassen,  wenn  es  nur 
gelingt,  recht  weit  geltende  Regeln  zu  finden  und  diese  aus  ihren  Ur- 
sachen zu  verstehen.  Aber  auch  ihre  Ausnahmen  hat  man  nicht  bloss 
als  berechtigt  gelten  zu  lassen,  sondern  dieselben  auch  in  den  meisten 
Fällen  geradezu  als  kaum  vermeidliche  Erscheinungen  zu  erwarten. 

Für  diese  Auffassungsweise  giebt  es  nur  das  eine  morpholo- 
gische Gesetz,  dass  jeder  Organismus,  also  auch  jede  Pflanze,  ihrer 
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Individualisirung  wegen  durch  eine  gestaltete  Hülle,  welche  eine  wei- 
chere Substanz  umschliesst,  abgeschlossen  sein  muss  (vgl.  oben).  Alle 
andern  Sätze,  die  hier  aufgestellt  werden  können,  sind  nur  derartige 
Regeln,  insofern  sie  nicht  etwa  allgemeine  Wahrheiten  enthalten.  — 
Für  rein  physiologische  Erscheinungen  dagegen  werden  mehr  wirk- 
liche Gesetze  aufzufinden  sein. 

Dieser  Anschauung  entsprechend  sind  nun  die  Einzelzüge  des 
pflanzlichen  Gestaltungsbildes  näher  auszuführen. 


II. 


Anordnung  der  Sprosse  des  Pflanzenkörpers. 

§.  1.  Dass  ein  Spross  seitliche  Glieder  austreibt  und  sie  durch 
vollständige  Zellgewebs- Ausrüstung  zu  allerlei  Werk  geschickt  macht, 
ohne  sie  mit  eigener  Fortentwicklungsfähigkeit  zu  begaben,  ist  ein 
Verfahren,  das  von  grossem  Nutzen  für  die  Haushaltsführung  des 
Pflanzenstockes  sein  muss.  Derselbe  kommt  daher  auch  thatsächlich 
im  Gebiet  der  hohem  Pflanzen  nur  selten  in  die  Nothwendigkeit,  zur 
Herrichtung  der  Vegetations- Apparate  noch  andere  architektonische 
Einheiten  in  Anwendung  zu  bringen.  Nach  Entstehung  und  Ausbil- 
dung zeigen  diese  seitlichen  Glieder  sämmtlich  eine  hinreichend  grosse 
Anzahl  übereinstimmender  Merkmale,  um  sie  unter  dem  gemeinsamen 
Begriff  der  Phyllome  vereinigt  zu  lassen. 

So  behalten  denn  weitaus  die  meisten  Pflanzensprosse  im  ganzen 
Gebiet  der  Phanerogamen  während  ihrer  ganzen  Lebenszeit  in  ihren 
Vegetations-Schritten  dieselbe  Fortbildungs-  und  Gestaltungsweise  bei: 
Blatt  für  Blatt  wird  zugleich  mit  einem  neuen  Vorstoss  des  Stengel- 
körpers ausgetrieben  und  dann  allmählich  durch  feineren  Ausbau  seiner 
Bestimmung  überwiesen. 

Diese  gleichmässige  Wiederholung  analoger  Neubildungen  hat  nun 
noch  eine  doppelte  Folge.  Einerseits  nämlich  wird  das  vom  Keim  schon 
befolgte  Verfahren,  in  schnellen  Zügen  das  bildungsfähige  Zellgewebe, 
dem  Bedürfniss  der  vorzunehmenden  Arbeitstheilung  entsprechend,  so 
früh  wie  möglich  räumlich  zu  sondern,  auch  vom  fortbauenden  Scheitel- 
gewebe befolgt.  Kaum  erhebt  sich  der  Scheitel  des  Sprosses^zu  neuem 
Wachsthum,  so  parzellirt  sich  auch  schon  die  Aussenfläche  des  Vege- 
tationskegels von  unten  nach  oben,  bis  nahe  an  den  Gipfel  selbst,  zu 
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gesonderten  Zellgenossenschaften,  deren  jede  die  Auftreibung  eines 
Blatthügels  in  Angriff  zu  nehmen  hat.  Soll  dabei  jede  zu  ihrem  Recht 
kommen,  ohne  dass  Raum  verloren  geht,  so  müssen  diese  Abtheilungen 
nach  einem  gewissen  Ebenmass  plan-  und  regelmässig  aneinanderge- 
reiht werden. 

Andrerseits  müssen  die  für  so  sehr  viele  Pflanzen  gleichartigen 
äusseren  Lebensbedingungen  auch  eine  ähnliche  Aufeinanderfolge 
der  Lebensarbeiten  veranlassen.  Und  hieraus  folgt,  dass  auch 
die  den  verschiedenen  Arbeiten  angepassten  Sonderformen  der  gewöhn- 
lichen Sprossglieder  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  dieselbe  Regel  in  der 
Reihe  ihrer  Erscheinung  befolgen  werden. 

1.  Blattfolge. 

Es  sei  hier  zuerst  das  letztere  Moment  in  Betracht  gezogen. 

Für  jede  ganz  neu  angelegte  Pflanze,  die  aus  dem  Samen  er- 
wächst, sind  die  ersten  Glieder  als  Kleimblätter  gegeben.  Dieselben 
kommen  für  alle  Kindheits-Bedürfnisse  der  Pflanze  in  irgend  einer  Weise 
auf.  Handelt  es  sich  dagegen  nicht  um  den  aus  dem  Keime  entstehen- 
den Urspross  eines  Pflanzenwesens,  sondern  um  ein  Epiblastem  desselben, 
welches  späterhin  nach  der  Vegetations-Ruhe  aus  seiner  Knospe  am 
überwinterten  Stock  sich  entfalten  soll,  so  besteht  das  erste  Bedürf- 
niss  eines  solchen  in  der  Nothwendigkeit  eines  Schutzes  gegen  aussen 
während  dieser  Ruhezeit.  Diesen  Schutz  aber  leisten  die  Nieder- 
blätter. So  beginnt  jede  Blatt-Ordnung  an  einem  einzelnen  Sprosse 
der  Regel  nach  entweder  mit  Keimblättern  oder  mit  Nieder- 
blättern. 

Ein  solcher  Spross,  der  zunächst  auf  Kosten  des  Mutter-Indivi- 
duums oder  des  Muttersprosses  ins  Wachsen  gebracht  worden  ist,  hat 
nun,  um  sich  selbständig  zu  machen,  zunächst  für  Assimilations-Organe 
d.  h.  Laubblätter  zu  sorgen.  Daher  bilden  diese  naturgemäss  die 
zweite  Stufe.  Ihre  Anzahl  pflegt  entsprechend  der  Wichtigkeit  ihrer 
Aufgabe  im  Allgemeinen  eine  grössere  zu  sein. 

Nach  genügender  Förderung  der  Laubarbeit  behufs  individueller 
Vergrösserung  tritt  die  Aufgabe  der  Blüthenbildung  in  den  Vorder- 
grund. Daher  können  nun  sogleich  die  äusseren  Blattglieder  der  Blüthe, 
die  Schutzblätter  oder  Kelchblätter,  folgen.  Allein  in  der  Mehr- 
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zahl  der  Fälle  wird  zu  Gunsten  des  Befruchtungs- Verfahrens  eine  grös- 
sere Gesellschaft  von  Blütlien  auf  langen  Stielen  hoch  emporgehoben. 
In  solchen  Fällen  empfiehlt  es  sich,  während  der  Ausbildung  derselben 
den  Kelchblättern  noch  kräftigere  Gehülfen  voranzuschicken,  und  so  ent- 
stehen als  Schutz  der  Blüthengenossenschaften  die  Hochblätter,  die 
zugleich  als  Abschwächungsformen  der  Laubblätter  den  formalen  Ueber- 
gang  von  diesen  zu  den  Kelchblättern  vermitteln.  Alsdann  folgen,  den 
einzelnen  Verrichtungen  des  Zeugungs-Apparates  entsprechend,  auf  die 
Kelchblätter  sämmtliche  verschiedenen  Phyllome  der  Blüthe  und  Frucht, 
mit  denen  alsdann  der  Formen-Kreis  des  einzelnen  Sprosses  oder  des 
ganzen  Einzelwesens  abschliesst. 

Denkt  man  sich  demnach  eine  den  allgemeinsten  Verhältnissen 
entsprechende  und  dabei  möglichst  vollständige  und  für  Einzelverrich- 
tungen ins  Feinste  differenzirte  Reihe  dieser  Bildungen  zusammen- 
gestellt, so  erscheint  dieselbe  folgendennassen: 

1)  (la)  Keimblätter,  Nährblätter  für  das  junge  Phytom,  meist 
mit  Stiel  und  Spreite  versehen;  oder  statt  derselben  (selten 
nach  denselben  an  einem  und  demselben  Sprosse). 

2)  (lb)  Niederblätter,  Schutzblätter  für  den  jungen,  noch  in 
der  Knospe  eingeschlossenen  Spross,  der  Regel  nach  nur  Schei- 
den ohne  Stiel  und  Spreite.  — Diese  beiden  Blattarten  mögen 
als  Anfangsblätter  zusammengefasst  werden. 

3)  (2)  Laubblätter,  Phyllome  für  den  Verkehr  mit  Licht  und 
Luft,  mit  Blattspreiten  versehen,  die  wesentlich  aus  Chloren- 
chym  und  Pneumenchym  gebildet  sind. 

4)  (3)  Hochblätter,  Schutz-Phyllome  für  die  Blüthengenossen- 
schaften, ungegliedert  und  scheidenartig  entwickelt. 

5)  (4)  Kelchblätter,  Schutzblätter  der  Blüthe  und  gewöhn- 
lich deren  Erstblätter,  meist  Scheiden  ohne  Stiel  und  Spreite. 

G)  (5)  Blumenblätter  oder  Kronblätter,  die  Schaublätter 
der  Blüthe,  der  Regel  nach  mit  farbiger  Spreite  versehen,  ge- 
wöhnlich die  Zweitblätter  der  Blüthe. 

7)  Lock-  und  Leit-Blätter,  zur  Aushülfe  bei  der  Befruchtung 
verschieden  ausgestaltete  Organe,  bald  Nektarien,  bald  andere 
Gebilde  entwickelnd,  zuweilen  als  selbständige  D rittblätter 
ausgebildet. 
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8)  (6)  Staubblätter,  Befruchtungs- Organe,  statt  der  Spreite 
mit  einem  Behältniss  für  Pollen  versehen,  gewöhnlich  (wenn 
die  vorigen  nicht  vorhanden)  als  Drittblätter  der  Blüthen 
entwickelt. 

9)  (7)  Fruchtblätter,  zur  Bildung  eines  Gehäuses  für  den  Be- 
fruchtungs-Akt und  die  Samenentwicklung  eigenartig  ausge- 
staltet, meistentheils  als  Viertblätter  angelegt,  oder  auch 
schon  zu  Endblättern  der  Blüthe  bestimmt. 

In  manchen  Fällen  folgen  noch  als  besondere  Phyllome: 

10)  Scheide  wan  dblätter,  zur  Trennung  der  Frucht-Fächer, 

11)  Samenblätter , zur  Erzeugung  der  Samenanlagen,  und  zu- 
weilen 

12)  Eiblätter,  zur  Umwandlung  in  die  Samen  selbst  angelegt; 
die  letzten  drei  Blattarten  in  sehr  mannigfacher  Weise  ent- 
wickelt und  mit  anderen  Blattorganen  verschmolzen. 

Natürlich  hängt  es  nun  von  den  üblichen  beiden  Faktoren,  den 
äusseren  Lebensbedingungen  und  der  inneren  typischen  Eigengestaltung 
der  Species,  ab,  ob  alle  diese  oder  welche  von  diesen  Blatt -Forma- 
tionen in  Anwendung  gebracht  werden,  oder  ob  sogar  noch  andere 
Mittelbildungen  hinzutreten.  Denn  auch  hier  sind  solche  Mittelbil- 
dungen in  der  verschiedensten  Ausbildung  aufzufinden.  Bei  sehr  vielen 
Pflanzensprossen  sind  es  speciell  die  in  der  vorstehenden  Uebersicht 
noch  besonders  mit  fetter  Ziffer  in  Klammern  numerirten  Phyllom- 
Arten,  die  in  constanter  Reihe  in  die  Erscheinung  treten  und  deshalb 
grade  als  die  gesetzmässige  Reihe  betrachtet  werden.  Der  Umstand 
ferner,  dass  alle  diese  Formen  an  einem  Sprosskörper  von  unten  nach 
oben  in  der  Entwicklung  auf  einander  folgen  und  dabei  durch  Form- 
Uebergänge  vielfach  unter  einander  verknüpft  sind,  sodass  die  ur- 
sprüngliche Uebereinstimmung  ihrer  morphologischen  Natur  um  so 
heller  ins  Licht  tritt,  hat  sie  als  Wandelformen  eines  und  desselben 
organischen  Typus  erkennen  lassen,  welcher  der  Reihe  nach  sich  in 
alle  die  einzelnen  Formationen  umgestaltet.  Man  bezeichnet  diesen 
mehr  theoretischen  als  thatsächlichen  Vorgang  als  Blattwandlu  ng 
oder  Metamorphose  des  Blattes.  Jene  7 Formen  können  dabei  als 
die  normale,  die  gesammten  12  dagegen  als  die  vollständige 
Blatt  folge  bezeichnet  werden,  und  kann  man  ferner  die  Nieder-  und 
Laubblätter,  welche  rein  vegetativen  Zwecken  dienen,  als  Laub-Region 
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die  sämmtlichen  übrigen  Blattarten,  die  zusammen  das  Fortpflanzungs- 
Geschäft  betreiben,  als  Blüthen-Region  zusammenfassen. 

2.  Sprossfolge. 

§.  2.  Es  giebt  Pflanzen,  deren  ganzer  Stock  aus  einem  einzigen 
Spross  besteht,  welcher  in  seiner  Entwicklung  von  unten  nach  oben 
die  ganze  Hauptreihe  der  Blattglieder  ausgestaltet,  von  den  Keim- 
oder Niederblättern  an  bis  zu  den  Fruchtblättern  oder  sonstigen  End- 
blättern der  Blüthe.  So  geschieht  es  z.  B.  bei  manchen  Arten  der 
Gattung  Papaver.  Nach  den  Keimblättern  erscheinen  einige  Laub- 
blätter, und  darauf  entwickelt  der  obere  Theil  des  Sprosses  direkt  die 
Bltithen-Phyllome.  Dann  ist  ein  und  dasselbe  Spross-Individuum  in 
seinem  unteren  Theil  Laubkörper,  im  oberen  Theil  Blüthe,  und  damit 
ist  der  Gestaltenkreis  des  Individuums  und  seine  Lebensaufgabe  abge- 
schlossen. — Aehnlich  machen  es  im  Wesentlichen  auch  diejenigen 
Pflanzen,  die  nach  einander  verschiedene  Sprossgenerationen  in  den 
aufeinanderfolgenden  Vegetationsperioden  zur  Entwicklung  bringen, 
dabei  aber  dennoch  an  jedem  derselben  die  ganze  phyllomatische  Skala 
abspielen.  Dieser  Art  sind  zahlreiche  der  sogenannten  Staudengewächse, 
z.  B.  Tulipa , Paris  und  andere  Liliaceen,  Paeonia , Anemone  und  an- 
dere Ranunculaceen,  manche  Gentianen,  Saxifragen,  Aisinen,  Dianthus 
u.  a.  m.  Die  biologische  Gesammtarbeit  wird  bei  allen  diesen  nicht 
zwischen  verschiedenen  Spross-Individuen,  sondern  nur  zwischen  der 
Anfangs-  und  Endregion  eines  und  desselben  Einzelsprosses  vertheilt, 
und  wenn  der  Pflanzenstock  dennoch  mehrere  Sprosse  zugleich  ent- 
wickelt, so  theilen  diese  die  gemeinschaftliche  Arbeit  unter  sich  nur 
quantitativ,  nicht  qualitativ. 

Allein  der  Vervollkommnungstrieb  der  Pflanze  strebt  nach  noch 
erspriesslicherer  Vertheilung  der  verschiedenen  biologischen  Aufgaben 
durch  Uebertragung  an  gesonderte  Werkzeuge. 

Wie  mehrere  Zell-Individuen  eine  zusammengesetzte  Thätigkeit 
zweckmässiger  unter  sich  theilen,  als.  wenn  dieselbe,  selbst  an  ver- 
schiedenen Orten,  innerhalb  eines  Zellraums  ausgeführt  würde,  so 
verhält  es  sich  auch  mit  den  Spross-Individuen,  aus  denen  der  Kör- 
per höherer  Pflanzen  aufgebaut  wird.  So,  wird  denn  ganz  allgemein 
auf  dem  Gebiete  der  höheren  Pflanzen  neben  jeder  Blattanlage  sofort 
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ein  zweites  jüngeres  Schwester- Blastem  zwischen  ihr  und  dem  Spross- 
gipfel angelegt,  um  zur  Ausbildung  eines  Seitenzweigs  jederzeit  bereit 
zu  sein.  Werden  diese  dann  ausgetrieben,  so  stellen  sie  eine  Generation 
von  Tochtersprossen  dar,  welche  in  Bezug  auf  den  Mutterspross,  der 
nun  Hauptspross  heisst,  S eiten  spross  e genannt  werden.  Treiben 
auch  diese  wieder  neue  Spross-Individuen  hervor  und  diese  abermals 
und  so  fort,  so  baut  sich  schliesslich  ein  ganzes  Spross-System  auf, 
dessen  Generationen  man  nun  als  Sprosse  erster,  zweiter,  dritter  bis 
n-ter  Ordnung  unterscheidet.  — Während  dieses  Austreibens  der 
Seitensprosse  setzt  gewöhnlich  auch  der  Hauptspross  durch  Fortwachsen 
des  Scheitels  seiner  Länge  immer  neue  Stücke  zu,  die  zwar  im  Gegen- 
satz gegen  jene  Seitensprosse  gewöhnlich  als  Gipfelsprosse  be- 
zeichnet werden,  eigentlich  jedoch  mit  jenem  Hauptspross  nur  eine 
einzige  Spross-Individualität  darstellen. 

§.  3.  Werden  nun  gewisse  Seitensprosse  mit  einer  Sonderleistung 
betraut,  so  können  sie  nicht  allein  im  innern  Bau  ganz  und  gar  ihrem 
Geschäft  angepasst  werden,  sondern  auch  aussen  am  Pflanzenstock  die 
räumlich  passendste  Aufstellung  erhalten.  Schon  bei  der  einsprossigen 
Haushaltsführung  werden  die  Fortpflanzungs-Organe  erst  auf  dem  Gipfel 
des  Sprosses  angelegt,  erstlich  weil  das  System  der  Ernährungs- Werk- 
zeuge zweckmässiger  Weise  vorangeht,  zweitens  aber  weil  sie  zum  Zwecke 
einer  sicheren  Erzielung  der  Befruchtung  möglichst  frei  emporgehalten 
werden  müssen.  So  werden  nun  auch  am  reichgegliederten  Pflanzenstock 
am  angemessensten  von  den  sämmtlichen  Sprossgenerationen  die 
allerobersten  und  letzten  das  Blühen  und  Fruchtbringen  zu  besorgen 
haben.  Und  ebenso  gewinnt  wie  zur  Vergrösserung  und  Emporhebung  des 
assimilatorischen  Apparates,  so  auch  zur  Entfaltung  der  Blüthenregion 
die  Aufführung  des  Pflanzenstockes  aus  mehreren  Sprossgenerationen, 
statt  aus  einem  einzelnen  langgestreckten  Sprosse,  einen  besonderen 
Werth. 

Diese  Vervollkommnung  spricht  sich  zunächst  darin  aus,  dass  der 
erste  Spross  für  sich  ausser  den  Anfangsblättern  nur  noch  Laubblätter 
zur  Entwicklung  bringt  und  auf  alle  anderen  Formationen  verzichtet, 
dafür  aber  zur  Herstellung  der  übrigen  Blattformationen  (der  Regel 
nach  in  den  Blattachseln)  besondere  Epiblasteme  auswirft.  Jedes 
derselben  gestaltet  sich  dann  durch  Entwicklung  sämmtlicher  Blätter 
der  Blüthenregion  zu  einer  Einzelblüthe.  Um  also  ihren  gesammten 
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Lebensapparat  auszubilden,  bedarf  eine  solche  Pflanze  ausser  dem  ersten 
oder  Hauptsprosse  noch  einer  zweiten  Generation  von  Sprossen  (oder 
mindestens  noch  eines  Sprosses)  zweiter  Ordnung.  Aus  dieser  Ver- 
keilung erwächst  der  augenscheinliche  Vortheil,  dass  der  Hauptspross 
nunmehr  ungestört  fortfahren  kann,  theils  die  Laubmasse  durch  Ent- 
faltung immer  neuer  Blätter  und  Stengelglieder  aus  seiner  Spitze  be- 
liebig zu  vermehren,  theils  gleichzeitig  ebenso  beliebig  viele,  seitlich 
auszustreckende  Blüthen  fertig  zu  stellen.  Selbstverständlich  hat  nun 
jede  Blüthe  den  vollen  morphologischen  Werth  eines  Spross-Individuums 
ebenso  gut  wie  der  Laubspross  selbst  und  wird  diesem  gegenüber 
deshalb  als  Blüthenspross  unterschieden. 

Eine  fernere  Verbesserung  ist  alsdann  dadurch  zu  erzielen,  dass 
zwischen  Laubspross  und  Blütheneinheiten  noch  ein  drittes  System 
von  Sondersprossen  eingeschoben  wird,  denen  lediglich  der  Dienst  von 
Armen,  welche  die  Blüthen  noch  freier  hinaus  zu  strecken  haben,  zu- 
fällt. Solche  Arme  werden  am  zwreckmässigsten  mehrere  Blüthen 
zugleich  zu  tragen  haben  und  stellen  dann  Blüthen  stände  (In- 
florescenzen)  dar.  Zu  ihrer  Verrichtung  bedürfen  sie  höchstens 
der  die  Einzelblüthen  in  ihrer  Jugend  hegenden  Deckblätter,  aus 
deren  Achseln  die  Blüthen  selbst  hervorgehen.  Es  setzt  sich  dann 
das  Ganze  aus  dreierlei  Sprossen  zusammen,  die  zugleich  drei  Ge- 
nerationen, also  Sprosse  dreier  Ordnungen,  ausmachen,  dem  Laub- 
spross, den  Blüthenträgern  oder  Blüthen  Stands  sprossen  und 
den  Blüthensprossen. 

Mithin  bedarf  die  Pflanze  zur  Ausführung  ihrer  biologischen 
Aufgabe  bald  einer,  bald  zweier,  bald  dreier  Sprossgenerationen.  Inso- 
fern man  nun  gemäss  der  Auffassung,  dass  der  Stengeltheil  des  Sprosses 
sich  zu  den  Blättern  wie  eine  Achse  zu  peripherischen  Anhängen  ver- 
halte, also  an  sich  das  morphologisch  Maassgebende  sei,  statt  „Spross“ 
auch  wohl  schlechthin  „Achse“  zu  sagen  pflegt,  kann  man  auch 
von  so  und  so  viel  Achs en- System en  sprechen,  welche  zur  vollstän- 
digen Abwicklung  des  einer  Pflanzenart  planmässig  zukommenden 
Formenkreises  erforderlich  seien.  Und  hiernach  nennt  man  eine 
Pflanze,  die  die  ganze  Skala  an  einer  Achse  hinaufsteigt,  eine  ein- 
achsige, eine  Pflanze  dagegen,  die  erst  an  den  Sprossen  zweiter, 
dritter  oder  vierter  Ordnung  die  Blüthen-  und  Fruchtblätter  herstellt, 
eine  zweiachsige,  dreiachsige,  resp.  eine  vierachsige. 
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Höhere  Zahlen  von  Spross-Generationen  sind  bis  jetzt  noch  nicht 
beobachtet  worden. 

Hierbei  ist  nun  nicht  zu  übersehen,  dass  es  bei  dieser  Bezeichnung 
nur  auf  den  Minimalwerth  abgesehen  ist.  Sehr  häufig  treiben  einachsige 
Pflanzen  aus  ihren  Blattachseln  Wiederholungs-Sprosse,  die  ganz  genau 
dieselbe  Blattfolge  ausbilden,  wie  der  Hauptspross  selbst.  Solche  ändern 
die  typische  Natur  der  Pflanze  nicht,  die  ja  nur  darauf  beruht,  in 
welcher  Sprossgeneration  dieselbe  bereits  zu  ihrem  biologischen  End- 
ziel zu  gelangen  befähigt  ist.  Solche  Wiederholungssprosse  können  in 
einer  unbeschränkten  Reihe  von  Generationen  auseinander  hervorgehen, 
wobei  sie  schrittweis  immer  dürftiger  zu  werden  und  zuletzt  ohne  alle 
Laubblätter  nur  noch  eine  einzelne  Blüthe  zu  bilden  pflegen,  also  eine 
Art  Uebergang  zu  mehrachsigen  Pflanzen  darstellen.  In  solchen  Fällen 
löst  sich  gewissermassen  die  ganze  Pflanze  in  eine  grosse  und  lange 
fortentwickelte  Inflorescenz  auf.  Auch  die  Bliithenstandssprossen  können 
beliebig  viele  Wiederholungsgenerationen  erzeugen  und  können  dadurch 
zu  zusammengesetzten  Inf lorescenzen  sich  verbinden.  Treiben 
achselständige  Einzelblüthen  zweiachsiger  Pflanzen  aus  ihrem  Stengel- 
theil  noch  dergleichen  Wiederholungssprosse,  gleichsam  als  Tochter- 
blüthen,  so  werden  sie  dadurch  eben  zugleich  zu  Blüthenstands- 
s prossen  und  vermitteln  auch  so  den  Uebergang  zwischen  zwei-  und 
dreiachsigen  Pflanzen.  — 

Gewächse,  die  es  lediglich  bei  einer  einzigen  Achse,  also  auch 
bei  einer  einzigen  Blüthe  bewenden  lassen,  sind  selten.  Häufiger  finden 
sich  solche,  die  bei  typisch  einachsigem  Aufbau  sich  durch  gleichwerthige 
Wiederholungssprosse  zu  scheinbar  mehrachsigen  gestalten,  z.  B.  die 
Iris- Arten,  viele  Amaryllideen,  Gentianeen,  Caryophylleen  u.  a.  m. 
Das  sichere  Kennzeichen  solcher  Gewächse  ist  stets  das  Erscheinen 
einer  Gipfelblüthe  auf  der  Spitze  des  Hauptsprosses.  Nicht  selten  ragt 
eine  solche  nicht  als  Einzelblüthe,  wie  z.  B.  bei  Iris,  hervor,  sondern 
es  entspringen  mehr  oder  weniger  zahlreiche  Wiederholungssp rosse 
dicht  unter  der  Endblüthe  aus  der  Blüthen-Region  des  Hauptsprosses 
und  treten  unter  sich  und  mit  der  erstentwickelten  Blüthe  zu  einer 
Spross-Genossenschaft,  einem  Blüthenstande,  zusammen.  Dies  ist  dann 
zugleich  als  ein  Fortschritt  in  dem  Differenzirungs-Prozess  von  Laub- 
und Blüthen-System  aufzufassen,  deren  Gegensatz  hier  durch  die  Ein- 
fachheit des  Laubsprosses  und  die  Complication  der  Blüthengesell- 
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schaft  noch  auffälliger  wird.  In  solcher  Weise  endigt  auch  bei  vielen 
Holzgewächsen,  z.  B.  Syringa , der  lange  fortentwickelte  Hauptspross 
endlich,  wenn  auch  erst  nach  Jahren,  in  eine  Einzel-Blüthe,  die  einer 
Bliithengenossenschaft  als  prima  inter  pares  präsidirt.  Ebenso  ist 
die  Mehrzahl  der  Pflanzen  aus  den  Gruppen  der  Decussaten,  Con- 
torten,  Caryophyllinen,  Polycarpicae  u.  s.  w.  typisch  einachsig. 

In  gleicher  Weise  bilden  die  typisch  zweiachsigen  Pflanzen 
eine  ähnliche  Stufenleiter  hinsichtlich  der  Sonderung  derBlüthenregion. 
Sehr  viele  zweiachsige  Pflanzenstöcke  bringen  an  den  laubtragenden 
Haupt-  und  Wiederholungssprossen  einzelne  Blüthen  in  den  Achseln 
der  Laubblätter  selbst  hervor,  so  dass,  wenn  diese  kurzgestielt  sind, 
die  Sonderung  beider  Systeme  nur  wenig  hervortritt.  In  anderen 
Fällen  aber  finden  sich  die  Blüthen  nur  gegen  die  Spitze  hin  ent- 
wickelt und  nur  von  Hochblättern  begleitet,  während  die  Belaubung 
nur  den  untern  Theil  des  Pflanzenstockes  einnimmt.  Dadurch  ge- 
staltet sich  dann  wieder  ein  gesonderter  Blüthenstand,  der  dem  eben 
besprochenen  auf  dem  Gipfel  einachsiger  Pflanzen  in  seiner  äusseren 
Erscheinung  sehr  ähnlich  ist.  ln  Wirklichkeit  aber  ist  er  dem- 
selben überlegen,  insofern  er  durch  den  sich  stets  fortentwickelnden 
Hauptspross  beliebig  und  schrankenlos  sich  verlängern  und  empor- 
wachsen kann. 

Endlich  aber  können  wiederum  die  Seitenblüthen,  seien  sie  laub- 
oder  hochblattbürtig,  durch  abermalige  Ausbildung  seitlicher  Blüthen- 
sprosse  zu  Theilblüthenständen  sich  vervollständigen  und  so  die  Glie- 
derung des  ganzen  Pflanzenstockes  noch  ausgiebiger  machen. 

Alle  drei  genannten  Vervollkommnungsstufen  kommen  bei  ver- 
schiedenen Arten  oder  selbst  Individuen  derselben  systematischen  Typen 
vor,  z.  B.  bei  Cruciferen,  Resedaceen,  Malvaceen,  Labiaten,  Scro- 
phulariaceen,  Convolvulaceen,  Oenotheraceen  u.  s.  w. 

Dass  sich  ganz  dieselben  Complications -Reihen  bei  dreiachsigen 
Pflanzen  wiederholen  werden,  ist  wohl  selbstverständlich.  Die  Zahl 
solcher  dreiachsigen  Gewächse  ist  überhaupt  eine  sehr  beträchtliche, 
zumal  ja  auch  ihr  Bauplan  die  grösste  Freiheit  und  Mannigfaltigkeit 
in  der  erspriesslichen  Aufstellung  der  beiden  Hauptsysteme  der  Or- 
ganisation gestattet.  Dabei  kommen  dann  noch  so  viel  andere  bio- 
logische Eigenthümlichkeiten  zugleich  zum  Austrag,  dass  es  sich 
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empfiehlt,  diese  Verhältnisse  einer  späteren  einheitlicheren  Erörterung 
vorzubehalten. 

Typisch  vierachsige  Pflanzen  sind  sehr  selten.  Als  Beispiel  sei 
hier  nur  (nach  A.  Braun)  Trifolium  montanum  genannt,  dessen 
Hauptspross  nur  grosse  Laubblätter  in  gedrängter  Rosette  trägt. 
Aus  den  Achseln  dieser  Laubblätter  werden  dann  gestreckte  Laub- 
sprosse ausgetrieben,  welche  ihrerseits  Hochblattsprosse  mit  achsel- 
ständigen Blüthensprossen  entwickeln,  so  dass  diese  letzten  die  Sprosse 
vierter  Ordnung  darstellen. 

Wie  nun  die  regelmässige  Reihe  der  verschiedenen  Typen  von 
Blattorganen  Blatt  folge  genannt  wird,  so  heisst  mit  demselben  Recht 
die  für  jede  Pflanzenart  nach  bestimmter  Regel  sich  vollziehende  Ge- 
staltung und  Verwendung  der  successiven  Generationen  von  Sprossen 
die  Sprossfolge  des  Pflanzenstockes. 


3.  Blüthenstände. 

§.  4.  Nach  dem  Vorstehenden  nennt  man  also  jede  Genossen- 
schaft von  Einzelblüthen  (sei  es,  dass  dieselben  an  einem  Spross  oder 
an  einem  System  von  Wiederholungssprossen  auftreten),  die  sich  vom 
Laubsystem  irgendwie  sichtlich  absondert  und  wesentlich  nur  mit  Deck- 
blättern versehen  ist  oder  vollständig  nackt  bleibt,  einen  Blüthenstand 
oder  Inflorescenz.  Zugleich  geht  schon  aus  dem  Vorhergehenden 
hervor,  dass  diese  Vergesellschaftungen  zwei  Hauptformen  der  Ent- 
wicklung befolgen.  Die  einen  Blüthenstände  bestehen  ausBlüthen,  die 
als  gleichwerthige  Epiblasteme  entstehen  und  sich  längs  eines  ge- 
meinschaftlichen Muttersprosses  aufreihen,  gleichviel  ob  dieser  ein 
Hauptspross  oder  ein  Spross  zweiter  oder  beliebig  anderer  Ordnung 
ist,  gleichviel  auch  ob  sie  nach  und  nach  in  der  Richtung  von  unten 
nach  oben,  oder  sämmtlich  gleichzeitig  sich  entfalten.  Solche  Blüthen- 
stände heissen  Trauben  (racemi).  Die  zweite  Art  der  Blüthenstände 
entsteht  dagegen  dadurch,  dass  der  oberste  Gipfel  eines  relativen  Haupt- 
sprosses sich  selbst  zuerst  zu  einer  Blüthe  gestaltet  und  alsdann  aus 
dem  Stiele  dieser  Blüthe,  oberhalb  der  gesammten  Laubregion  des 
Sprosses,  einmal  oder  in  beliebig  häufiger  Wiederholung  neue  Tochter- 
sprosse sich  entwickeln,  die  sämmtlich  sofort  und  ohne  Laubbildung  in 
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eine  Einzelblüthe  auslaufen.  Hier  gehören  dann  die  Blüthen  sehr  ver- 
schiedenen Epiblastem-Generationen  an,  die  sämmtlich  von  dem  Haupt- 
bliithenspross  abstammen.  Diese  Form  mag  im  Allgemeinen  Strauss 
(cyma)  genannt  werden. 

Ob  bei  einer  Traube  schliesslich  der  Sprossgipfel  selbst  eine 
Blüthe  trägt  resp.  sich  in  eine  solche  verwandelt,  ist  dabei  gleichgültig 
und  kann  die  typisch  zweiachsige  Natur  eines  solchen  Blüthenstan- 
des  nicht  ändern.  Denn  einerseits  wird  es  in  vielen  Fällen  nicht  zu  er- 
mitteln sein,  ob  eine  solche  Blüthe  in  der  That  genau  central  oder  in 
einem  verschwindend  kleinen  Abstand  von  der  Scheitelwölbung  am  Ve- 
getationspunkt angelegt  worden  ist.  Andrerseits  aber  kann  ein  solches 
Blastem,  das  nur  als  Endglied  einer  Reihe  gleichwerthiger  Gebilde  er- 
scheint, unter  allen  Umständen  nur  als  ein  gleich werthiges  Schwester- 
gebilde derselben  taxirt  werden.  Dagegen  sind  die  Cymen,  deren 
Gipfelblüthe  zuerst  angelegt  wird,  stets  als  typisch  einachsig  zu 
betrachten. 

Erwägt  man  ferner,  dass  in  beiden  genannten  Fällen  der  relative 
Hauptspross  als  Achse  des  ganzen  Blüthenstandes  und  sein  Scheitel 
als  morphologisches  Cent  rum  desselben  angesehen  werden  kann,  so 
ergibt  sich  noch  eine  andere  einfache  Unterscheidungs  -Weise.  Die 
Blüthen  der  Traube  pflegen  sich  in  ihrer  Entwicklung  dem  weiter- 
wachsenden Scheitel  des  Hauptsprosses  immer  mehr  zu  nähern,  die 
zuletzt  ausgebildete  Blüthe  bleibt  stets  dem  Scheitel  am  nächsten.  Mit- 
hin schreitet  die  Blüthenanlage  in  der  Richtung  zum  Centrum  hin  vor- 
wärts. Bei  der  Cyma  ist  die  centrale  Blüthe  zugleich  die  älteste, 
und  jede  fernere  wird  von  diesem  Punkte  in  immer  grösserem  Abstand 
erzeugt.  So  kann  man  also  passend  die  trau  bi  gen  Blüthenstände 
auch  centripetale  oder  schlechthin  typisch  zweiachsige,  die 
straussarti genj dagegen  centrifugale  oder  typisch  einachsige 
Inf lorescenzen  benennen. 

Wie  beide  Typen  einfacher  und  complicirter  ausgeprägt  werden 
können,  erhellt  schon  aus  dem  vorigen  Paragraphen.  Man  unterscheidet 
eine  Cyma,  die  ausser  der  Gipfelblüthe  nur  eine  Generation  von 
Seitenbliithen  hat  (z.  B.  bei  Philadelphias),  als  einfache  von  den 
zusammen  ge  setzten,  welche  beliebig  viele  Wiederholungs-Ordnungen 
ausgestalten.  Und  ebenso  nennt  man  eine  Traube,  die  anstatt  aus 
einzelnen  Seiten-Blüthen  vielmehr  aus  Trauben  zweiter  Ordnung  aufge- 
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baut  ist,  eine  zusammengesetzte  Traube  oder  einfach  eine  Rispe 
(panicula). 

Dass  aber  ein  so  variables  Thema  wie  das  Blüthenstands-Verhält- 
niss  von  der  unbeschränkten  Gestaltsamkeit  phanerogamischer  Blasteme 
auch  sonst  noch  zu  mancherlei  Formspielerei  benutzt  wird,  ist  leicht 
zu  denken.  Die  gewöhnlichsten  derselben  mögen  neben  einigen  ausser- 
gewöhnlichen,  besonders  auffallenden  Gestaltungen  hier  noch  als  nicht 
unwichtige  morphologische  Erscheinungsformen  Erwähnung  finden. 

§.  5.  Zunächst  ist  schon  oben  erwähnt,  dass  Blüthen,  welche 
Sprosse  zweiter  Ordnung  vorstellen,  leicht  durch  Wiederholungs-Blüthen, 
die  aus  ihren  Stielen  hervortreten,  zu  selbständigen  Blüthenständen 
werden.  Rücken  solche  Blüthen  nun  nach  der  Spitze  des  Hauptsprosses 
hin  zusammen  und  sind  dabei  nur  von  Deckblättern  gestützt,  so  entsteht 
eine  zusammengesetzte  Traube  anderer  Art,  die  nicht  aus  Träubchen, 
sondern  aus  Sträusschen  gebildet  ist.  Das  Gegen theil  kann  statt- 
haben, wenn  ein  den  Hauptspross  abschliessender  Strauss  aus  dem 
tieferen  Theil  dieses  Hauptsprosses  durch  Seitentrauben  in  einer  oder 
mehreren  Generationen  wiederholt  wird.  Dann  baut  sich  aus  Träub- 
chen ein  complicirter  Strauss  auf.  So  giebt  es  strausstragende 
Trauben  und  traubentragende  Sträusse. 

Sehr  auffallende,  aber  dennoch  nur  äusserliche,  physiognomische 
Unterschiede  beruhen  auf  einem  Wechsel  in  dem  Längenverhältniss 
der  Haupt-  und  Seitensprosse  der  Blüthenstände.  Das  Gewöhnliche 
ist,  dass  der  Hauptspross  mit  seinem  Gipfel,  gleichviel  ob  dieser  selbst 
eine  Blüthe  ist  oder  nicht,  die  Auszweigungen  erheblich  oder  doch 
sichtlich  überragt.  Dies  kann  sogar  so  bedeutend  werden,  dass  die 
Seitenblüthen  mittelst  verschwindend  kurzer  Stiele  an  dem  relativ 
langen  Mittelstiel  unmittelbar  angefügt  zu  sein  scheinen.  Dann  nennt 
man  die  Inflorescenz  eine  Aehre  (spica)  und  den  Mittelstiel  selbst 
Spindel  (rhachis),  ein  Ausdruck,  der  auch  sonst  zur  Bezeichnung 
des  Mittelstieles  der  Inflorescenzen  sehr  vielfach  benutzt  wird.  Sind 
dabei  die  Seitenblüthen  in  mehrfachen  Generationen  vorhanden,  aber 
doch  mittelst  verkürzter  Stiele  dem  Hauptspross  dicht  ansitzend,  so 
entstehen  zusammengesetzte  Aehren,  wiederum  nach  doppelter  Me- 
thode construirt,  indem  die  seitlichen  Blüthenfamilien  entweder  traubig 
angelegt  sein  können,  wie  beim  Weizen,  oder  straussartig  wie 
bei  der  Gerste.  So  giebt  es,  analog  wie  bei  den  Trauben,  Träub- 
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eben- Aehren  und  Straus schen-A ehren.  Sind  die  Tochter- 
familien endlich  in  sehr  langer  dichter  Reihe  an  überlanger  Spindel 
aufgestellt,  so  heisst  man  das  Ganze  einen  Bliithenschweif 
(anthurus). 

Allein  es  kann  ebensowohl  das  Entgegengesetzte  eintreten,  d.  h. 
die  Spindel  ganz  verkürzt  bleiben,  dagegen  aber  die  Tochtersprosse 
lang  auswachsen.  Findet  dies  zunächst  bei  traubiger  Anordnung  statt, 
so  zwar,  dass  die  Verkürzung  der  Spindel  ebenso  wie  die  Verlängerung 
der  Tochtersprosse  eine  sehr  beträchtliche  ist.  die  Länge  der  Auszwei- 
gungen aber  eine  verschiedene,  so  entsteht  die  sogenannte  S p i r r e 
(a  n t h e 1 a),  die  vielen  Juncaceen  und  Cyperaceen  eigen  ist.  Erreichen 
dagegen  die  Seitensprosse  eine  unter  sich  zwar  ebenfalls  verschiedene, 
in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  oder  (was  bei  sehr  verkürzter, 
äusserlich  verschwindender  Spindel  dasselbe  besagt)  von  der  Peri- 
pherie zum  Centrum  aber  regelmässig  abnehmende  Länge,  so  bildet 
die  Stellung  der  Blüthen  eines  solchen  Blüthenstandes  eine  schirm- 
ähnliche Fläche,  die  Inflorescenz  selbst  wird  dann  Dolde  (umbella) 
genannt.  Spirre  wie  Dolde  können  durch  Wiederholung  desselben 
Sprossungsverfahrens  in  zweiter  (selten  auch  dritter)  Generation  sich 
weiter  compliciren  und  zur  zusammengesetzten  Sp irre  und  Dolde 
(umbella,  anthela  composita)  werden.  Endlich  findet  sich  diesem 
Reichthum  der  Auszweigung  und  Stielentwicklung  gegenüber  auch  das 
entgegengesetzte  Extrem  in  Form  des  gänzlichen  Mangels  der  Stiele. 
Haupt-  und  Seitenstiele  der  Trauben  bleiben  bis  zum  Verschwinden 
verkürzt,  die  Blüthen  erscheinen  zu  kolbiger  Gesammtform  eng 
aneinandergedrängt.  Dies  nennt  man  dann  ein  Köpfchen  (ca- 
pitulum). 

Dieselbe  Reihe  spielt  sich  auch  auf  Seite  der  cymösen  Blüthen- 
stände ab.  Schieben  sich  unterhalb  der  Gipfelblüthe  die  Stengelglieder 
des  Hauptsprosses  und  seiner  sämmtlichen  Seitengenerationen  bis  zur 
Unkenntlichkeit  eng  zusammen,  so  dass  nur  ihre  oberen  Theile,  die 
Einzelblüthenstiele,  verhältnissmässig  stark  verlängert  (und  zwar  unter 
sich  verschieden  lang)  aus  der  Deckblattumhüllung  heraustreten,  so 
ergiebt  sich  ein  der  Spirre  ähnlicher  Blüthenstand,  den  man  Büschel 
(fasciculus)  nennen  kann.  Nehmen  ferner  die  Systeme  der  Seiten- 
sprosse von  innen  nach  aussen  regelmässig  an  Länge  zu,  so  dass  ein 
Schirm  zu  Stande  kommt,  so  haben  wir  die  Schein-  oder  Trugdolde 
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(cyrna  um  belli  form  is).  Endlich  ergiebt  sich  aus  extremer  Verkürzung 
aller  Stengelglieder  einer  ganzen  Cyma  ebenfalls  ein  Köpfchen,  wel- 
ches dem  äusseren  Ansehen  nach  meist  von  dem  oben  erwähnten 
traubigen  Köpfchen  gar  nicht  verschieden  ist.  Seiner  Entstehung 
nach  aber,  die  sich  in  der  Reihenfolge  der  Entfaltung  seiner  Einzel- 
blüthen  zu  verrathen  pflegt,  muss  es  von  diesem  als  straussartiges 
Köpfchen  (capitulum  cymosum  — racemosum)  wohl  unterschie- 
den werden. 

Auch  in  diesem  Formenkreis  treten  dann  Mischbildungen  hervor. 
So  giebt  es  Pflanzen  stocke,  deren  Hauptspross  zwar  die  erste  aller 
entwickelten  Blüthen  auf  seinem  Scheitel  trägt,  dann  aber  die  Reihe 
der  Seitenblüthen  von  unten  an,  mit  den  untersten  Blüthen  beginnend, 
allmählich  nach  oben  fortführt.  Häufig  auch  wachsen  in  solchen  Blüthen- 
ständen  an  den  einzelnen  Blüthen  noch  Sprosse  dritter  Ordnung  in 
gleicher  Reihenfolge  hervor,  und  selbst  noch  weitere  Wiederholungs- 
Generationen  können  ausgebildet  werden.  Dabei  pflegen  die  untersten 
Aeste  dem  Hauptspross  an  Länge  gleichzukommen,  die  ferneren  Aeste 
dagegen  in  dem  Maasse  an  Länge  abzunehmen,  dass  alle  wieder  un- 
gefähr in  einer  Schirmfläche  neben  einander  zu  stehen  kommen.  Solche 
Inflorescenz  ist  dann  ein  eigenartiges  Gemenge  von  traubigem  und 
straussförmigem  Auf  bau- Verfahren.  Man  nennt  sie  Doldentraube 
(corymbus),  die  sehr  zusammengesetzten  Formen  auch  wohl  Dolden- 
rispe (corymbus  compositus). 

Die  Sträusschen  bilden  ausserdem  nicht  selten  getheilte  und 
einseitige  Aufbau-Formen.  Aus  dem  Stiel  der  Primär-Blüthe  ent- 
wickelt sich  nur  nach  einer  Seite  eine  Secundär-Blüthe,  aus  dieser 
ebenso  eine  tertiäre  u.  s.  w.  Wir  nennen  solche  Inflorescenzen  hier 
einstweilen  Halbsträusse  und  behalten  ihre  weitere  Unterscheidung 
als  Wickel  und  Schraubei  einer  späteren  geeigneteren  Stelle  vor. 
Auch  die  Trauben  neigen  nicht  selten  alle  ihre  Seitenblüthen,  wenn 
auch  erst  nach  ihrer  ursprünglich  regelmässigen  Anlage,  einer  Seite 
des  Sprosses  zu  und  werden  dann  ein  sei ts wendig  (racemi  secundi) 
genannt. 

§.  6.  Je  mehr  die  Blüthenfamilien  oder  Blüthengenossenschaften 
eines  einzelnen  Blüthenstandes  unter  sich  zusammentreten  und  sich 
vom  Laubsystem  sondern,  desto  mehr  gewinnen  sie  für  sich  die  Phy- 
siognomie selbständiger,  in  sich  abgeschlossener,  wenn  auch  zusammen- 
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gesetzter  Individualitäten.  So  sehen  schon  beispielsweise  die  Dolden 
der  Umbelliferen  von  Weitem  wie  einzelne  grosse  Blüthen  aus,  ebenso 
die  Köpfchen  des  Klees,  die  Aehren  der  Plantago-  und  Oarar- Arten, 
die  Trauben  bei  Medicago , Melilotus , Astragalus  u.  s.  w.  Dies  wird 
noch  dadurch  verstärkt,  dass  diese  Blüthenstände  ihrerseits  wiederum 
nach  denselben  Principien  am  Stock  angeordnet  und  vertheilt  erscheinen, 
wie  die  grösseren  Einzelblüthen  anderer  Pflanzen.  Genauer  betrachtet 
zeigt  sich  dann  ferner,  dass  diese  Gesellschaften  von  Blüthen  oftmals 
ihre  unteren  Deckblätter  zu  einem  Kreis  zusammentreten  lassen,  der 
im  Ansehen  den  Kelchblattkreisen  grösserer  Einzelblüthen  ähnelt. 
Immer  kleiner  und  unselbständiger  werden  dabei  die  einzelnen  Blüthen- 
einheiten  dieser  Genossenschaften,  so  dass  es  scheint,  als  ob  sie  eben 
ihrer  Kleinheit  wegen  in  grösserer  Anzahl  sich  vereinigen  müssten, 
um  in  der  Gesammtwirkung  einer  einzelnen  grösseren  Bliithe  gleich- 
zukommen. Besonders  charakteristisch  erscheint  letzteres  bei  den  er- 
wähnten Umbelliferen,  deren  ganzer  Stock  in  einen  aus  vielen  Spross- 
ordnungen aufgebauten,  typisch  einachsigen,  also  cymösen  Bliithenstand 
aufzugehen  pflegt:  jede  einzelne  Dolde  ist  hier  als  ein  zusammenge- 
setztes Einzelwesen  anzusehen. 

Diese  bemerkenswerthe  Complication,  dass  zu  noch  feinerer  Diffe- 
renzirung  ganze  Blüthengenossenschaften  die  morphologische  Rolle  von 
Einzelblüthen  spielen,  gelangt  nun  zunächst  dadurch  zu  bestimmterem 
Ausdruck,  dass  in  vielen  Fällen  die  ganze  Blüthenstandsspindel  einer 
solchen  Inflorescenz  sich  nach  dem  Verblühen  der  Einzelblüthen  ablöst 
und  als  Ganzes  abfällt,  nicht  aber  diese  Blüthen  einzeln  abfallen  lässt. 
Solche  Blüthenstände  führen,  mögen  sie  auch  im  Einzelnen  die  ver- 
schiedenste Gestalt  besitzen,  den  gemeinsamen  Namen  der  Kätzchen 
(amenta,  juli).  Meist  sind  sie  traubig  oder  ährenartig,  wie  bei  un- 
seren Eichen,  Birken,  Ellern,  Weiden,  Pappeln,  in  anderen  Fällen  kopf- 
förmig  wie  bei  Buchen  und  Platanen.  Die  Mimosen  und  Akazien  be- 
sitzen Kätzchen  von  beiderlei  Form.  Rispig  verzweigt  sind  diese  Kätz- 
chen bei  manchen  Urticaceen. 

Noch  schärfer  aber  prägt  sich  die  erwähnte  Erscheinung  in 
einer  ganzen  Reihe  anderer  Bildungen  aus.  Die  innige  Zusammen- 
gehörigkeit der  Einzelblüthen  wird  dadurch  noch  auffälliger,  dass  die 
Region  des  Blüthenstandssprosses,  welche  die  Blüthen  trägt,  abweichend 
von  dem  übrigen  Theil  desselben  sich  gestaltet.  Häufig  schwillt  sie 
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zu  fleischig-massigem  Gewebekörper  auf  und  wird  dadurch  in  Stand 
gesetzt,  auf  der  vergrösserten  Oberfläche  eine  grössere  Anzahl  von 
Blüthen-Individuen  zu  vereinigen.  An  ihrem  Grunde  bildet  sich  eine 
Genossenschaft  von  Deckblättern  zu  rings  geschlossenem  Hüll- Apparat 
aus,  der,  von  den  andern  Phyllomen  scharf  gesondert,  vollkommen  das 
Bild  eines  Kelches  gewährt  und  ebenso,  wie  dieser  die  Einzelblüthe 
während  ihres  Heranwachsens  schützend  umschliesst,  so  auch  die  Ge- 
sammtheit  der  dem  fleischigen  Unterbau  eingefügten,  oft  sehr  win- 
zigen Einzelblüthchen  schützend  umhüllt.  Es  entsteht  dadurch  ein 
Verhältniss,  welches  an  die  aus  vielen  kleinen  Blättchen  zusammen- 
gesetzten Blätter  erinnert,  und  desshalb  sind  auch  früherhin  diese 
individualisirten  Blüthengesellschaften  entsprechend  als  zusammen- 
gesetzte Blüthen  (flores  compositi)  bezeichnet  worden.  Jetzt 
zieht  man  für  solche  Gebilde,  welche  die  Physiognomie  der  Einzelblüthe 
nachahmen  und  so  den  Uebergang  von  Blüthe  zu  Blüthenstand  aus- 
machen, den  Ausdruck  Scheinblüthe  (Anthodium)  vor.  Weitaus 
die  häufigste  Art  dieser  Gestaltung  ist  die  ganz  allgemein  in  der  grossen 
Familie  der  Compositen  vorherrschende  Form  des  Blumenkörb- 
chens  (calathium).  Hinsichtlich  der  typischen  Entwicklungsfolge  der 
Blüthen  können  die  Anthodien  sowohl  racemös  als  cymös  sein,  wie  jenes 
bei  den  Compositen,  Campanulaceen,  dieses  bei  Dipsaceen,  Plumba- 
ginaceen,  Euphorbia  u.  a.  der  Fall  ist. 

Zu  den  Anthodien  gehören  ferner  die  sogenannten  Kolben 
(spadices),  als  langgestreckte,  ährenartige  Formen,  welche  ihre  Blüth- 
chen  mehr  an  der  Seitenfläche  der  walzenförmigen  Spindeln  tragen, 
während  bei  den  echten  Calathien  die  Blüthchen  mehr  auf  der  gewölbten, 
seitlich  verbreiterten  Scheitelfläche  der  Spindel  eingefügt  sind;  doch 
sind  beiderlei  Bildungen  durch  zahlreiche  Mittelstufen  untereinander 
verbunden.  Typische  Kolben  finden  sich  bei  Araceen,  Piperaceen,  Sauru- 
reen,  Chloranthaceen,  Artocarpaceen  (Morus,  Artocarpus ),  verzweigte 
bei  den  Palmen  vorherrschend.  Dieselben  unterscheiden  sich  von  den 
Calathien  meist  noch  dadurch,  dass  das  Involucrum  nur  aus  einem 
einzigen  grossen  Hüllblatt  gebildet  wird,  welches  hier  den  Namen 
Blüthenscheide  (spatha)  erhält. 

§.  7.  Die  Mehrzahl  der  Anthodien  aller  Formen  besitzt,  wenn 
auch  sehr  kleine,  so  doch  gut  differenzirte  und  ausgebildete  Einzel- 
blümchen, nur  dass  für  die  einzelnen  die  Schau-  und  Schutzblätter  oft 
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entbehrlich  werden,  da  das  Involucrum  resp.  die  Spatha  einen  gemein- 
samen Schutz  für  alle  ausübt,  und,  wenigstens  bei  dem  Kolben,  die  Spatha 
durch  Grösse  und  Färbung  zugleich  auch  den  Schaublatt-Apparat  vertritt. 
Bei  den  Anthodien  der  Compositen  wird  dieser  letztere  dagegen  sehr 
häufig  in  der  Weise  ersetzt,  dass  von  den  zahlreichen  Einzelblüthchen 
ein  peripherischer  Kreis  allein  mit  langen  band-  oder  zungenförmigen 
Blumenkronen  versehen  ist,  die  nach  allen  Seiten  wie  ein  Strahlenkranz 
den  Blüthenkorb  umfassen,  während  die  inneren  Blüthchen  nur  sehr 
unscheinbare,  röhren-  oder  glockenförmige  Kronen  ausbilden.  Jene 
heissen  dann  Strahlen-,  Zungen-  oder  Randblümchen,  diese 
Scheiben-,  Mittelfeld-  oder  Röhrenblümchen.  Zwischen  diesen 
beiden  Formen  der  Einzelblüthchen  finden  übrigens  sehr  häufig  auch 
noch  weitere  Differenzirungen  statt,  insofern  dieselben  auch  die  Ge- 
schlechtsfunktionen in  mannigfaltiger  Weise  unter  einander  theilen. 

Solche  complicirte  Sonderungen  innerhalb  der  Anthodien  sind 
schrittweise  durch  alle  möglichen  Uebergänge  mit  solchen  Blüthen- 
ständen  verbunden,  die  aus  getrennten  einzelnen  Blüthen  zusammen- 
gesetzt sind.  Uebergänge  dieser  Art  bieten  namentlich  die  Blüthen- 
stände der  Doldenpflanzen,  sowie  die  verschiedenen  Gestalten  der 
Blüthenköpfchen  auch  ausserhalb  der  Familie  der  Compositen  dar. 
Bei  den  Umbelliferen  kommen  zunächst  häufig  Dolden  vor,  deren 
äusserster  Blüthenkranz  strahlend  ausgebildet  ist.  Von  dieser  Form 
führen  zahlreiche  Uebergänge  hin  zu  den  Gattungen  Astrantia,  Dondia , 
Eryngium , deren  Dolden  mit  ihrer  geschlossenen  Hülle  fast  correcte 
xinthodien  darstellen,  und  diese  schliessen  sich  dann  durch  die  Gat- 
tung  Ecliinops  sehr  enge  der  grossen  Mehrzahl  der  Compositen  an. 
x\uch  bei  Viburnum,  Hydrangea  u.  a.  kommen  strahlende  schirmartige 
oder  köpfchenähnliche  Blüthenstände  vor. 

Andrerseits  bilden  die  Anthodien  noch  weitergehende  Blüthen- 
stands-Missformen,  welche  der  Bildung  von  Einzelblüthen  noch  näher 
treten.  Vergisst  man  nur  nicht,  dass  es  durchaus  keine  gesetzliche 
Nothwendigkeit  ist,  welche  die  Pflanze  zwingt,  die  Befruchtungs- 
Organe  stets  in  einzelnen  durch  Hüll-Organe  wohl  abgeschlossenen  In- 
dividualitäten zusammenzustellen,  so  kann  es  durchaus  nicht  auffallen, 
dass  die  Pflanze  diese  gewöhnliche  Bildungsweise,  die  allerdings  sehr 
allgemein  verbreitet  ist,  auch  einmal  unbeachtet  lässt.  Einzelne  Or- 
gane erscheinen  an  den  vegetativen  Sprossen,  ohne  mit  anderen  einen 
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besonderen  Blüthenblatt-Verband  einzugehen.  Es  können  dann  auch 
solche  ohne  weiteres  eine  Inflorescenz  bilden,  insofern  sie  eben  auch 
besondere  Sprosse  repräsentiren  können.  Demnach  giebt  es  Kolben, 
auf  deren  Oberfläche  einzelne  Geschlechts-Organe  in  sehr  verschiedener 
Anordnung  sich  aufgestellt  finden,  wie  unter  den  Araceen  bei  den 
Gattungen  Anim , Calla , Richardia  u.  a.  Die  Blüthenkolben  dieser 
Pflanzen  sind  an  sich  ungegliedert  und  lassen  die  Stempel  und  Staub- 
gefässe  seitlich  ohne  jede  Vermittelung  von  Deckblättern  aus  ihrem 
plastischen  Zellgewebe  sich  herausbilden,  so  dass  eine  Abgrenzung 
von  Einzelblüthen  hier  nicht  erfolgt.  Man  könnte  hier  ebensowohl 
das  einzelne  Organ  wie  den  ganzen  Kolben  als  eine  Einzelblüthe  an- 
sprechen, wenn  man  sich  nicht  durch  Analogien  mit  verwandten,  deut- 
licher differenzirten  Bliithenformen  leiten  lassen  will.  — Unterbleibt  auf 
solche  Weise  nicht  allein  die  Sonderung  von  Blüthen,  sondern  auch 
die  Ausgestaltung  von  Sprossen  überhaupt,  und  bleibt  vielmehr  Alles 
zu  fast  völlig  ungetheilter  Masse  verschmolzen,  so  kann  man  schliess- 
lich weder  von  Blüthen  noch  von  Inflorescenzen  reden  und  hat  diese 
Bildungen  vielmehr  als  unentschiedene  Mitteldinge,  die  keines  von 
Allem  sind,  zu  taxiren. 

Ausser  den  cylindrisch-kolbigen  Formen  dieser  Art,  wie  sie  bei 
Araceen  und  Piperaceen  auftreten,  kommen  massige  Köpfe  bei  den 
Artocarpeen  vor,  z.  B.  kleinere  bei  Morus , grössere  bei  Artocarpus. 
Dann  aber  bilden  sich  hier,  ganz  entgegengesetzt  den  bisher  genannten, 
auf  der  Oberfläche  mit  Bliithenorganen  besetzten  Kolben  oder  Köpfen, 
bisweilen  sonderbare  Krug-Gestalten  aus,  deren  innere  Fläche  den 
Befruchtungs-Apparat  in  Form  einer  nicht  differenzirten  Menge  von 
Stempeln  und  Staubgefässen  ausbildet,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Feige  der 
Fall  ist.  Endlich  breitet  sich  die  Blüthenstandsspitze  auch  wohl  ganz 
einfach  zu  einer  teller-  oder  kuchenförmigen  Gestalt  aus,  deren  Ober- 
fläche die  zahlreichen  Staub-  und  Frucht-Organe  erzeugt.  Die  krug- 
förmigen Gestalten  nennt  man  dann  füglich  Blüthenbecher  (urceo- 
lus),  die  kuchen-  oder  tellerförmigen  B lüth ent e 11er  (patella).  Letz- 
tere finden  sich  in  verschiedenen  Formen  bei  der  Artocarpeen-Gattung 
Dorstenia. 

Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich  in  Verbindung  mit  dem,  was 
über  die  Einzelblüthe  theils  oben  gesagt,  theils  unten  noch  anzuführen 
ist,  eine  doppelte  Gestaltungsreihe,  in  welche  man  die  Blüthengestalten 
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ordnen  kann.  Von  dem  Auftreten  einzelner  nackter  Sexual-Organe 
gelangt  man  einerseits  zur  einfachen  Zusammenstellung  beider  Ge- 
schlechter (Leuna),  dann  zur  Heranziehung  eines  einzigen  Blattkreises 
(i Cannabis  cf,  Chmopodium , Ulmus),  dann  zu  den  beiden  normalen 
Blattkreisformationen  u.  s.  w.  Und  diese  schrittweis  vervollständigten 
Blüthen-Individuen  gehen  dann  in  oben  entwickelter  Weise  zur  Bildung 
von  Blüthenständen  immer  complicirterer  Art  über.  Andererseits  reihen 
sich  an  die  Anfangsform  der  Blüthe,  wie  sie  in  Gestalt  einzelner  Or- 
gane auftritt,  allmählich  Vereinigungen  solcher  Geschlechtsorgane,  bald 
einerlei,  bald  beiderlei  Art,  an  (wie  z.  B.  bei  Pinus  und  in  den  oben 
geschilderten  Anthodien  der  Araceen  und  Artocarpeen).  Dann  mischen 
sich  die  Geschlechter  (Calla)  oder  stellen  sich  in  einer  bestimmten 
Ordnung  zu  einander  (Fuphorbia).  Dabei  sind  sie  zunächst  nur  von 
einem  einzelnen  allgemeinen  Hüllblatt  oder  einem  Kreis  von  Hüllblättern 
umgeben.  Weiterhin  aber  treten  Formen  hervor,  die  sich  mehr  und 
mehr  zu  einzelnen  Blüthchen  parzelliren  (Piperaceen,  Typha , Morus , 
Ficus),  endlich  vollständig  sondern  (Acorus)  und  zuletzt  zu  deutlichen 
Verzweigungs- Systemen  auseinanderrücken,  um  so  wiederum  die  Aus- 
bildung einer  vollkommenen  Inflorescenz,  aber  in  umgekehrter  Methode 
des  Fortschrittes,  zu  erreichen. 

Den  Höhepunkt  aller  dieser  Bildungen  stellen  dann  stets  diejeni- 
gen Blüthenstände  dar,  welche  nicht  aus  Einzelblüthen  aufgebaut  sind, 
sondern  aus  Anthodien,  die  ihrerseits  aus  wohl  gesonderten  und  voll- 
ständig ausgerüsteten  Einzelblüthen  sich  zusammensetzen.  Und  auch 
innerhalb  dieser  schreitet  die  Vervollkommnung  noch  von  den  in  sich 
gleichblüthigen  Anthodien  zu  solchen  Inflorescenzen  fort,  deren  einzelne 
Anthodien  aus  Blümchen,  die  der  Verrichtung  nach  verschieden  sind, 
sich  aufbauen,  wie  solche  z.  B.  manchen  Compositen-Sippschaften  eigen 
sind.  Unter  den  stattlichen  Corymben  mancher  Asteroideen  und  Sene- 
cioideen  finden  sich  dazu  die  elegantesten  Beispiele.  — 


4.  Blattstellung  (Phyllotaxis). 

§.  8.  Im  Eingang  dieses  Kapitels  ist  darauf  hingewiesen  worden, 
dass  dem  einheitlichen  Bauplan  der  Phanerögamen  sich  zweierlei  Er- 
scheinungs-Reihen unterordnen.  Erstlich  haben  die  morphologisch 
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äquivalenten  Sprossglieder  bei  allen  Pflanzen  eine  ähnliche  Um- 
wandlungsreihe durchzumachen,  um  alle  ihnen  obliegenden  Aufgaben 
zu  erfüllen.  Sodann  macht  die  Anordnung  derselben  schon  bei  ihrem 
Entstehen  ein  gewisses  rhythmisches  Ebenmass  erforderlich.  Wir 
kommen  nach  Besprechung  jenes  ersteren  Verhältnisses  nunmehr  zu 
diesem  zweiten. 

Genau  genommen  giebt  es  zwei  Veranlassungen  für  eine  regel- 
mässige Anordnung  der  Phyllome  an  dem  tragenden  Stengel,  deren 
eine  in  äusseren,  die  andere  in  inneren  Umständen  zu  suchen  ist. 
Jene  ist  die  Nothwendigkeit  einer  freien  Stellung  gegen  Licht  und 
Luft,  welche  eine  gleichmässige  Vertheilung  aller  Blattspreiten  eines 
Stockes  erforderlich  macht;  diese  dagegen  ergiebt  sich  durch  die 
Nothwendigkeit  einer  sparsamen  Verwerthung  des  in  der  Vegetations- 
Werkstatt  disponiblen  plastischen  Materiales  und  des  vorhandenen 
Oberflächen-Raumes. 

Die  erste  dieser  beiden  Veranlassungen  tritt  nicht  überall  gleich- 
mässig  als  zwingende  Nothwendigkeit  auf.  Sprosse  mit  nur  je  einem 
oder  zwei  Laubblättern  bedürfen  für  diese  keiner  künstlichen  Anordnung. 
Sprosse,  deren  Längsrichtung  die  Einfallsrichtung  der  Lichtstrahlen 
kreuzt,  erreichen  die  erforderliche  Stellung  durch  Flachlegung  sämmt- 
licher  Blattspreiten.  Auch  für  sehr  kleine  Blätter  tritt  das  Bedürf- 
niss  zurück.  Es  liegt  ja  auf  der  Hand,  dass  dasselbe  proportional 
der  zunehmenden  Grösse  der  Einzelblätter  und  zugleich  umgekehrt 
proportional  der  Entfernung  derselben  von  einander,  die  durch  Ver- 
längerung der  Stengelglieder  hergestellt  wird,  wächst.  Je  gedrängter 
aber  und  je  zahlreicher  die  Blätter  am  Sprosse  auftreten,  je  grösser 
ihre  Spreiten  und  je  kürzer  ihre  Blattstiele  sind,  desto  künstlicher 
müssen  sie  um  den  Stengel  herum  vertheilt  und  angeordnet  sein. 
Anderenfalls  würde  nicht  jedes  Blatt  zu  seinem  Rechte  kommen,  nicht 
in  seiner  ganzen  Flächenausdehnung  arbeitsfähig  werden.  Vielmehr 
würde  jedes  durch  Ueberragen  der  benachbarten  Blätter  theilweise 
nutzlos  sein  und  dadurch  eine  überflüssige  Vergeudung  von  Substanz 
und  Kraft  für  den  Mutterspross  bewirken. 

Zu  diesem  Grunde  tritt  dann  das  Bedürfniss  nach  erspriess- 
licher  Einrichtung  der  Vegetations- Werkstatt,  mittelst  deren  der 
Spross  sich  fortbildet,  hinzu.  Wie  beiden  Folge  gegeben  wird,  ist  nun 
nähef  zu  zeigen. 
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Ebenmass  und  Gleichgewicht  in  der  Anordnung  und  Kaumbe- 
herrschung der  Ausgliederungen  des  Pflanzenkörpers  haben  sich  schon 
lange  sowohl  künstlerischen  wie  wissenschaftlichen  Beobachtern  als  That- 
sachen  aufgedrängt.  Genauerer  Prüfung  aber  zeigt  sich  dieses  Ver- 
hältniss  noch  viel  feiner,  als  beim  ersten  Anblick.  Frei  emporstehende 
Laubsprosse  strecken  fast  ausnahmslos  ihre  Blattglieder  rings  um  die 
Achse  so  symmetrisch  aus,  dass  sich  nicht  allein  ein  Gleichgewicht  im 
Allgemeinen,  sondern  ein  bestimmt  wiederkehrendes  Maass  in  den  Ab- 
ständen der  aufeinanderfolgenden  Nachbar-Glieder  erkennen  lässt. 

Es  sind  zunächst  zwei  Typen  zu  unterscheiden.  Nach  dem  einen 
werden  jedesmal  zwei  oder  mehrere  Blätter  gleichzeitig  unter  dem 
Scheitel  des  Vegetationshügels  angelegt.  Dann  pflegen  dieselben  nach- 
her an  der  Stengelfläche  paarweis  einander  gegenüber  zu  stehen  oder, 
wenn  es  sich  um  mehr  als  zwei  handelt,  in  Kreisen  in  gleichen  Ab- 
ständen um  den  Stengel  sich  zu  vertheilen.  Für  die  Aufeinanderfolge 
der  Paare  und  Quirle  aber  gilt  dann  die  Kegel,  dass  die  Glieder  jedes 
folgenden  in  ihrem  Ursprung  am  Stengel  um  die  Hälfte  des  peripheri- 
schen Abstandes  ie  zweier  seitlich  benachbarter  Glieder  gegen  die  des 
vorhergehenden  Paares  oder  Quirles  verschoben  sind.  Projicirt  man 
daher  die  Blatt- Ansätze  je  zweier  aufeinanderfolgender  Quirle  auf  die 
Ebene  des  einen  von  beiden,  so  fallen  die  Glieder  beider  Quirle  genau 
zwischen  einander.  Daraus  folgt  dann,  dass  die  Mitglieder  jedes  dritten 
Quirls  in  der  gleichen  Längslinie  der  Stengeloberfläche  gerade  über- 
einander zu  stehen  kommen,  und  weiter,  dass  sämmtliche  Blätter  des 
ganzen  Sprosses  in  doppelt  so  viel  Längsreihen,  als  jeder  Wirtel  Glieder 
zählt,  am  Stengel  vertheilt  erscheinen.  Der  häufigste  Fall  dieser  Art 
ist  das  Auftreten  paarweise  angelegter,  sog.  gegenständiger  Blätter 
(folia  opposita),  welche  in  gekreuzten,  mit  einander  abwechselnden 
Paaren  über  einander  aufgestellt  sind  und  vier  Längslinien  am  Stengel 
bilden.  Im  Vergleich  hierzu  sind  Wirtelstellungen  von  drei  (Juniperus 
u.  a.),  vier  (manche  Lysimachia- Arten  etc.),  fünf  und  mehr  Blättern 
nur  selten.  Alle  diese  Stellungen  werden  gemeinschaftlich  decussirte 
(fol.  d ecu  ss  ata),  die  mehrzähligen  darunter  noch  besonders  quirl - 
oder  wirtelständige  (fol.  verticillata)  genannt. 

§.  9.  Weitaus  die  Mehrzahl  der  Phanerogamen  und  Gefäss-Ivryp- 
togamen  befolgt  dagegen  eine  andere  Vertheilungsregel.  Ihre  Blattorgane 
stehen  einzeln.  Jedes  Blatt  für  sich  schliesst  ein  Steugelglied  nach 
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oben  hin  ab.  Dabei  findet  zwischen  den  aufeinanderfolgenden  Blatt- 
Individuen  kein  einfaches  Gegenübertreten  oder  Kreuzen  mit  schnell 
wiederholter  Ueberordnung  auf  derselben  Linie  statt.  Vielmehr  treten 
die  Blätter  einander  schief  gegenüber,  und  jedes  einzelne  Nachbarpaar 
erscheint  unsymmetrisch  gestellt.  Aber  dies  geschieht  nicht  beliebig 
oder  regellos,  sondern  so,  dass,  wenn  man  alle  Ansatzstellen  der  Blatt- 
Individuen,  die  in  der  Längsrichtung  des  Sprosses  aufeinander  folgen, 
durch  eine  Linie  auf  der  Stengeloberfläche  verbindet,  diese  Linie  eine 
Schraubenlinie  (Wendellinie)  von  nahezu  gleichmässig  wiederholten  Um- 
gängen darstellt.  Auf  dieser  werden  durch  die  aufeinanderfolgenden 
Blattsockel  immer  nahezu  gleiche  Bogenstücke  der  Stengeloberfläche 
abgegrenzt.  In  stets  gleichen  Schritten  steigt  man  so,  die  Stengel- 
oberfläche umkreisend,  wie  auf  einer  Wendeltreppe  von  Blattursprung 
zu  Blattursprung  hinauf.  Projicirt  man  wiederum  sämmtliche  Blatt- 
insertionen auf  einen  Horizontal-Querschnitt  des  Stengels,  so  zeigt  sich 
noch  deutlicher,  dass,  während  die  Blätter  äusserlich  in  ganz  verschie- 
denen Richtungen  von  der  Sprossachse  auszulaufen  scheinen,  in  Wirk- 
lichkeit doch  stets  je  zwei  aufeinanderfolgende  Blätter  in  ihren  Rich- 
tungen gleich  stark  von  einander  divergiren,  resp.  dass  ihre  Median- 
linien, bis  zur  Achse  verlängert,  gleiche  (nahezu  gleiche)  Centri-Winkel 
einschliessen.  Derartige  Blätter  nennt  man  im  allgemeinen  spiral- 
ständige  (besser  schrauben-  oder  wen  d eiständige) Blätter.  Bei 
solchen  Blättern  kann  es  zutreffen,  dass  selbst  eine  sehr  grosse  An- 
zahl derselben,  die  einem  einzigen  Sprosse  zugehören,  sämmtlich  in 
verschiedenen  Richtungen  von  der  Achse  ausgehen,  kein  einziges  Blatt 
also  in  der  Projektion  irgend  ein  vorhergehendes  deckt.  Vielfach  aber 
geschieht  es,  dass  von  Zeit  zu  Zeit  die  höher  stehenden  Blätter  mehr 
oder  weniger  genau  wieder  über  die  tiefer  entsprungenen  zu  stehen 
kommen,  die  Richtungen  der  einzelnen  Blätter  also  später  wiederkehren. 
Dies  findet  alsdann  in  regelmässigem  Rhytmus,  stets  wieder  nach  der 
gleichen  Anzahl  von  Schritten  oder  Stufen  auf  der  aufsteigenden  Wen- 
dellinie, statt. 

Die  Beobachtung  lehrt  nun,  dass  hierbei  keineswegs  alle  mög- 
lichen Winkelabstände,  sondern  vielmehr  zumeist  nur  solche,  die  wenig 
von  einander  abweichen,  obwalten.  So  kommt  es  z.  B.  nicht  selten  vor, 
dass  an  einem  Spross  je  sechs  Blätter  auf  einer  Wendellinie  in  gleichen 
Winkelabständen  so  vertheilt  sind,  dass  nach  zweimaliger  Umkreisung 
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des  Stengels  nun  das  sechste  Blatt  gerade  oberhalb  des  ersten  entspringt, 
also  den  zweiten  Wendelumlauf  genau  abschliesst.  Dann  beträgt  der 
seitliche  Abstand  zwischen  je  zwei  Nachbarblättern  2/ö  des  Umfangs 
desjenigen  Kreises,  auf  dem  man  sich  die  Horizontal- Projektion  beider 
Umgänge  der  Wendellinie  dargestellt  denkt.  Auf  diesem  Kreise  stellen 
sich  ferner  das  vierte  und  fünfte  Blatt  der  ganzen  Folge  gerade  in  die 
Mitte  der  Abstände  zwischen  dem  ersten,  zweiten  und  dritten,  so  dass 
dadurch  der  Kreis  in  fünf  gleiche  Theile  getheilt  erscheint.  Mit  dem 
sechsten  Blatt  beginnt  dann  eine  zweite  Folge  von  Blättern,  in  der  sich, 
wie  das  sechste  Blatt  über  das  erste,  so  auch  jedes  folgende  Blatt  über 
seine  Vorgänger  aus  der  ersten  Folge  stellt,  so  dass  7 über  2,  8 über 
3,  9 über  4,  10  über  5,  11  wiederum  über  6 und  1 u.  s.  w.  zu  stehen 
kommt.  Schreitet  diese  Schraubenstellung  der  Blätter  weiterhin  zu 
noch  zahlreicheren  Umgängen  fort,  so  werden  durch  die  senkrecht 
übereinandergestellten  Blätter  1,  6,  11,  16,  21,  26;  2,  7,  12,  17, 
22,  27;  3,  8,  13,  18,  23,  28;  4,  9,  14,  19,  24,  29;  5,  10,  15,  20,  25, 
30  u.  s.  w.  fünf  gerade  aufsteigende,  man  darf  sagen,  senkrechte  Linien 
an  der  Stengeloberfläche  gezeichnet,  die  den  Umfang  in  5 gleiche  Längs- 
stücke theilen. 

Bei  einer  anderen,  nicht  minder  häufigen  Anordnung  der  Blätter 
findet  sich  ein  etwas  geringerer  Winkelabstand  der  Nachbarn;  die 
Schritte  auf  der  Wendelstiege  werden  kürzer.  Dann  erreicht  das 
sechste  Blatt  der  Reihe  noch  nicht  wieder  den  Kreuzungspunkt  der 
Wendellinie  mit  der  vom  ersten  Blatte  senkrecht  aufsteigenden  geraden 
Linie.  Nimmt  man  indessen  den  nächsten  Wendel-Umgang  hinzu,  so 
trifft  man  wohl  nach  dem  siebenten  und  achten  Blatte  ein  neuntes, 
welches  nun  seinerseits  die  Stellung  über  dem  ersten  eingenommen  hat. 
Der  dreifache  Umgang  der  Wendellinie  vom  ersten  Blatte  bis  zu  dem- 
jenigen, welches  über  ihm  steht,  und  die  Achtzahl  der  Schritte,  die 
vom  ersten  bis  zu  diesem  neunten  hinführen,  bedingt,  dass,  sollen  diese 
Schritte  gleich  sein,  jeder  einzelne  8/8-Kreisumfang  der  Horizontal- Pro- 
jektion betragen  muss.  Es  folgt  daraus  ferner,  dass  sämmtliche  so  pro- 
jicirten  Blattanfänge  den  Umkreis  des  Stengels  in  8 gleiche  Theile  theilen, 
und  dass  auf  dem  Projektions-Kreis  die  Blätter  sich  in  der  Reihenfolge 
14725836  nebeneinander  ordnen  müssen.  Es  folgt  daraus  endlich, 
dass  alle  folgenden  Blätter  wieder  in  derselben  Folge  über  den  acht  ersten 
Blättern  zu  stehen  kommen,  also  acht  aufsteigende  Linien  entstehen,  in 
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welchen  die  Blattziffern,  die  die  Reihenfolge  derselben  in  der  Schrauben- 
richtung angeben,  in  Differenzen  von  8 aufeinanderfolgen. 

Bei  jener  ersteren  Anordnungsweise  der  Blätter  bildeten  also  je 
fünf  Blätter  einen  abgeschlossenen  Turnus,  zu  dem  zwei  Umgänge 
der  Wendellinie,  auf  der  die  Blätter  aufgereiht  sind,  gehören.  Die 
Blätter  selbst  bilden  Abstände  von  2/5-Kreisumfang.  Mehrfache  Wieder- 
holung des  Turnus  lässt  aufrechte  Längsreihen  von  Blättern  in  Zahl  von 
fünf  entstehen,  da  das  sechste  Blatt  sich  über  das  erste  stellt.  In  dem 
zweiten  Beispiele  dagegen  besteht  der  Turnus  aus  8 Gliedern,  deren 
acht  Schritte  3 Umgänge  ausmachen,  erst  das  neunte  Blatt  trifft  wieder 
auf  das  erste,  der  Abstand  in  der  Horizontal-Projektion  beträgt  3/8, 
und  der  Vermehrung  der  Umläufe  entsprechen  8 grade  Längslinien.  Die 
Brüche  2/5  und  3/8  geben  mithin  den  wesentlichen  Charakter  beider  An- 
ordnungsweisen erschöpfend  an.  Denn  sie  stellen  nicht  nur  die  Winkel- 
abstände je  zweier  benachbarter  Blätter  dar,  sondern  es  ist  ohne 
Weiteres  in  ihrem  Zähler  die  Zahl  der  Umgänge  eines  Turnus,  in 
ihrem  Nenner  die  Anzahl  der  Blatt-Individuen  oder  Wendelschritte, 
die  den  Turnus  bilden,  ausgedrückt.  Und  gleichzeitig  ist  auch  durch 
den  Nenner  die  Anzahl  der  geraden  Linien  angegeben,  die  durch  zahl- 
reichere Blätter,  welche  den  Turnus  mehrfach  wiederholen,  eingehalten 
werden.  Die  Angabe  dieses  Bruches  genügt  mithin  durchaus,  die  Blatt- 
stellungs-Weise  genau  zu  kennzeichnen,  wenn  man  die  fundamentale 
Bedeutung  des  Bruches  kennt.  Der  Werth  desselben,  d.  h.  der  seit- 
liche Abstand  je  zweier  aufeinanderfolgender  Blätter  in 
der  Horizontal-Projektion  des  Stengel-Querschnitts,  wird  nun  einfach  Di- 
vergenz der  Blattstellung  oder  Blattstellungsexponent  genannt;  die- 
jenige Schraubenlinie,  welche  alle  Blattsockel  verbindet,  heisst  Grund- 
spirale (Grundwendel)  der  Blattstellung,  die  aufsteigenden  Linien 
aber  Geradzeilen  oder Orthostichen.  Endlich  nennt  man  den  seit- 
lichen Abstand  dieser  letzteren  in  dem  Umfang  der  Horizontal-Projektion 
(also  V5,  Vs  Kreis)  schlechthin  ihr  Intervall. 

Während  nun  das  Maassgebende  für  jede  Blattstellung  der  geo- 
metrische Divergenz- Werth  ist,  so  verräth  sich  die  Blattanordnung  dem 
Beschauer,  der  ja  jene  nicht  ohne  technische  Hülfsmittel  sofort  messen 
kann,  am  einfachsten  durch  die  Abzählung  desjenigen  Blattes,  das 
gerade  oberhalb  des  Ausgangsblattes  angeheftet  ist.  Von  irgend  einem 
Blatte  aus,  das  als  erstes  angenommen  wird,  zählt  man  in  der  Rieh- 
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tung  der  Grundspirale  die  Blatt-Individuen,  bis  man  ein  Blatt  (n) 
trifft,  das  leidlich  genau  über  dem  Ausgangs-Blatt  entspringt.  Die 
Differenz  beider  Blattziffern  (n— 1)  giebt  den  Nenner,  die  Zahl  der 
zurückgelegten  Wendel  - Umgänge  (m)  den  Zähler  des  gesuchten 
Blattstellungs- Exponenten  oder  der  Divergenz,  diese  als  Kreisbruch 

betrachtet  Alles  übrige  versteht  sich  dann  nach  dem  Obigen 

von  selbst. 

§.  10.  Wir  haben  zunächst  zweier  Formen  des  Spiral-Typus  ge- 
dacht, die  häufig  Vorkommen.  Es  treten  uns  jedoch  im  Gebiete  der 
höheren  Pflanzen  noch  eine  ganze  Reihe  ähnlicher  ebenso  oft  entgegen. 
So  kann  man  statt  zwei  oder  drei  Umgängen  deren  fünf  nöthig  haben, 
um  dann  nicht  mit  dem  sechsten  oder  neunten,  sondern  erst  mit  dem 
vierzehnten  Blatt  wieder  die  Stellung  des  ersten  zu  treffen.  Das  wäre 
dann  eine  5/i3-Stellung.  Andere  Stellungs weisen  sind  durch  die  Brüche 
8/ 21 1 ls/34,  21/ö5,  37s9,  55/i44  ausdrückbar,  d.  h.  es  ist  erst  bei  8,  13,  21 
u.  s.  w.  Wendelumgängen  das  22.  35.  56.  u.  s.  w.  Blatt  als  dasjenige 
zu  erkennen,  welches  wieder  über  dem  ersten  steht  und  einen  neuen 
Turnus  der  Blattspirale  von  je  21,  34,  55  u.  s.  w.  Blattgliedern  beginnt. 
Betrachtet  man  die  arithmetische  Beziehung  der  ganzen  Reihe  der 
bisher  angeführten  Divergenz-Brüche,  so  kann  man  darin  eine  Ketten- 
bruchfolge erblicken,  deren  einzelne  Posten,  ihrem  Werthe  nach  hin- 
und  herschwankend,  zwei  convergirende  Reihen  von  Annäherungswerthen 
vorstellen,  welche  nach  einem  in  der  Unendlichkeit  liegenden  Mittelwerth 
als  gemeinsamem  Ziel  hinstreben.  Anschaulicher  wird  das  Verhältniss 
durch  die  geometrische  Darstellung,  wenn  man  die  Querschnitt-Pro- 
jektionen dieser  Stellungen  auf  concentrische  Kreise  aufträgt.  Man 
sieht  alsdann,  wenn  man  die  Ausgangspunkte  (1)  stets  auf  demselben 
Radius  wählt,  dass  die  gleichnamigen  Blattglieder  der  aufeinander 
folgenden  Stellungen  (z.  B.  das  zweite,  dritte  Blatt  u.  s.  w.)  von  einer 
Stellung  zur  anderen  in  erst  grösseren,  dann  immer  kleineren  Oscil- 
lationen  ihren  Platz  ändern.  Mit  anderen  Worten,  man  sieht,  dass  der 
Abstand  zwischen  Blatt  1 und  2 oder  zwischen  je  zwei  anderen  Nach- 
barblättern in  den  successiven  Blattstellungen  abwechselnd  grösser  und 
kleiner  wird,  und  dass  zugleich  der  Unterschied  je  zweier  successiven 
Werthe  dieses  Abstandes  immer  geringer  wird,  je  höher  die  Ziffern 
sind,  die  den  Divergenz-Bruch  bilden.  In  Graden  ausgedrückt  beträgt 
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der  Divergenz-Bruch  für  die  2/5-Stellung  144  o?  für  3/8  135°,  für  5/i3 
1386/i3°  u.  s.  w. 

Denkt  man  sich  nun  den  Divergenz-Radius  des  zweiten  Blattes 
wie  einen  Uhrzeiger  allmählich  aus  der  Richtung,  die  ihm  in  der  3/8- 
Stellung  zukommt,  bis  zu  der  Richtung  der  2/5  Stellung  fortbewegt, 
so  erhellt  zweierlei.  Erstlich  wird  die  Mehrzahl  der  Stellungen,  die  er 
auf  diese  Weise  durchläuft,  entweder  genau  mit  einer  der  angegebenen 
Divergenzen  zusammenfallen  oder  doch  einer  solchen  so  nahe  kommen, 
dass  diese  Stellung  annähernd  durch  jene  Divergenz  ausdrückbar  ist, 
mit  Ausnahme  der  Punkte,  die  etwa  gerade  zwischen  zwei  Nachbar- 
Stellungen  die  Mitte  halten.  Zweitens  wird  auch  jede  seiner  Richtun- 
gen, die  in  das  Gebiet  zwischen  den  höchst  bezifferten  der  bisher  be- 
sprochenen Divergenzen  fallen,  ebenso  annähernd  durch  ein  leicht  auf- 
zufindendes, noch  höheres  Glied  der  Reihe  von  Annäherungswerten 
ausgedrückt  werden  können. 

In  der  Natur  nun  findet  man  die  weitaus  grösste  Anzahl  der 
spiralständigen  Blätter  nach  einer  dieser  Divergenzen,  welche  zwischen 
2/5  und  3/8  liegen,  am  Spross  vertheilt.  Und  zwar  findet  sich  dies 
ganze  Oscillationsgebiet  durch  so  zahlreiche  Fälle  in  allen  möglichen 
Uebergangsgrössen  ausgefüllt,  dass  dagegen  die  Zahl  derjenigen  Sprosse, 
die  eine  der  angegebenen  Divergenzgrössen  ganz  genau  in  ihrer  Blatt- 
ordnung innehalten,  nur  ganz  klein  ist.  Diese  Werthe  bezeichnen  da- 
her, wie  alle  Zahlengrössen,  nicht  etwa  Verhältnisse,  die  ausschliess- 
lich sich  verwirklicht  finden,  sondern  sie  stellen  nur  subjektiv  festge- 
haltene Stationen  im  Fluss  der  zunehmenden  und  abnehmenden  Bewe- 
gung der  objektiven  Grössen  dar.  Somit  bilden  dieselben  thatsächlich, 
ebenso  wie  theoretisch,  eine  zusammenhängende  Reihe  von  Erscheinungen. 
Weil  aber  die  Mehrzahl  aller  Pflanzen  aus  dieser  Reihe  die  Divergenz 
für  ihre  Blattspirale  wählt,  so  wird  dieselbe  mit  Recht  Hauptreihe  der 
Blattstellungen  oder,  als  Sammelbegriff  gefasst,  die  normale  Stellung 
wendelständiger  Blätter  genannt. 

Theoretisch  kann  man  mit  der  Bruchreihe  nach  rückwärts  von 
3/s  und  2/5  auf  7s>  V21  7i  gelangen.  Davon  kommt  73  noch  ziemlich 
häufig  vor.  Bei  der  Stellung  nach  V2  kommt  schon  jedes  3.,  5.,  7. 
u.  s.  w.  Blatt  über  das  erste,  alle  geradziffrigen  Blätter  über  das  zweite 
Blatt  zu  stehen,  d.  h.  alle  Blätter  wechseln  in  ihrer  Stellung  auf  nur 
zwei  Geradzeilen  mit  einander  ab. 
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Für  die  meisten  einzelnen  Pflanzenarten  ist  nun  die  Blattstellung 
aller  Laubsprosse  ziemlich  dieselbe,  kehrt  genau  nach  derselben  Regel 
wieder  oder  schwankt  doch  nur  innerhalb  beschränkter  Grenzen.  Bei 
einigen  freilich  kann  sich  auch  eine  längere  Folge  von  Uebergängen 
abspielen.  Doch  lässt  sich  dabei  noch  aus  der  Mehrzahl  der  That- 
sachen  die  allgemeine  Regel  erkennen,  dass  die  Blattstellungsziffer  als 
eine  um  so  höhere  erscheint,  je  grösser  die  Anzahl  der  Blattorgane  ist, 
welche  hintereinander  an  einem  und  demselben  Spross  entwickelt  wer- 
den. Wenigblättrige  Sprosse  lassen  häufig  ihre  Blattordnung  ziem- 
lich genau  durch  2/5  oder  3/8  ausdrücken,  während  reich  beblätterte 
bis  zu  den  höchsten  Ziffern  hinauf  greifen.  Ja  es  ist  gerade  bei  solchen 
Sprossen,  welche  sehr  viele  Blätter  an  ganz  kurzen  Stengelgliedern 
dicht  hintereinander  entwickeln  (z.  B.  bei  solchen,  die  unmittelbar  über 
der  Erde  die  Form  einer  sogenannten  Blattrosette  bilden)  der  Fall  der 
häufigste,  dass  kein  einziges  Blatt,  auch  das  höchste  und  letzte  nicht, 
wieder  genau  die  Stellung  des  ersten  einnimmt. 

§.  11.  Es  ist  nun  klar,  dass,  wenn  die  Divergenzschwankung  zwischen 
2/5  und  3/8  das  Gebiet  einer  Kette  von  Stellungs- Verhältnissen  aus- 
macht, die  man  bis  ins  Unendliche  verlängert  denken  kann,  dasselbe 
auch  wohl  mit  andern  Werthen,  die  jenen  mehr  oder  weniger  nahe 
kommen,  geschehen  könnte.  Zwischen  2/5  und  y2,  zwischen  8/8  und  y3 
lassen  sich  ähnliche  Reihen  von  Stellungsmöglichkeiten  erdenken.  Da- 
neben aber  ist  es,  wie  gesagt,  Thatsache,  dass  die  Stellungen  der  so- 
genannten Hauptreihe  zwischen  2/5  und  3/8  die  häufigsten  sind.  Somit 
liegt  die  Frage  nahe,  ob  dafür  thatsächliche  Gründe  zu  finden  sind. 

Jede  Blattanordnung  wird  um  so  vorteilhafter  sein,  je  mehr  sie 
bewirkt,  dass  jedes  Blatt  seine  ganze  Spreite  dem  Licht  aussetzen 
und  günstig  mit  der  Luft  in  Verkehr  bringen  kann.  Und  dazu  gehört, 
dass  1)  die  unmittelbaren  Nachbarn  am  Stengel  einander  so  fern  als 
möglich  bleiben,  2)  eine  beliebig  hohe  Summe  von  Blattindividuen  in 
gänzlich  verschiedenen  Richtungen  vom  Stengel  ausgehe,  und  3)  diese 
Summe  nach  Bedürfniss  ohne  irgend  welche  Beschränkung  erhöht  wer- 
den kann.  Leistet  die  sog.  normale  Blattstellung  diesen  Bedingungen 
besser  Genüge  als  alle  übrigen,  so  lässt  sich  begreifen,  warum  sie  die 
häufigste  ist. 

Es  empfiehlt  sich,  für  die  verschiedenen  Möglichkeiten  der  Blatt- 
anzahl die  Verhältnisse  kurz  zu  überblicken. 
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Käme  es  nur  darauf  an,  einen  Spross  einzurichten,  der  überhaupt 
nur  zwei  Blätter  hätte,  so  hätten  dieselben  einfach  an  entgegenge- 
setzten Seiten  des  Sprosses  sich  anzuheften,  gleichviel  ob  auf  gleicher 
Höhe  oder  mit  eingeschaltetem  Stengelglied.  — Auch  für  drei  Blätter 
ist  keine  andere  Wahl  übrig  gelassen,  als  dass  sie  sich  mit  Divergenz 
von  73-Kreis  in  den  Umfang  des  Stengels  theilen,  gleichviel,  ob  dies 
auf  derselben  Stengelhöhe  in  Form  eines  Wirtels,  oder  in  ansteigen- 
der Wendellinie  geschieht.  Im  letzten  Falle  würde  ein  hinzutretendes 
viertes  Blatt  sich  dem  ersten  überordnen.  — Für  gleichmässige  Ver- 
keilung von  4 Blättern  böte  sich  zunächst  wiederum  die  einfache 
Quirlstellung  dar.  Allein  die  hier  auf  V4  des  Kreises  reducirte  Diver- 
genz würde  seitliche  Beeinträchtigung  der  Nachbarn  in  allzu  unvoll- 
kommener Weise  vermeiden.  Besser  ist  daher  das  Auseinandertreten 
des  Quirls  zu  2 gekreuzten  Paaren.  — Für  mehr  als  4 Blätter  wird  die 
Wirtelstellung  durch  allzu  enge  Nachbarschaft  immer  ungünstiger. 
Für  6 ist  allenfalls  die  Anordnung  in  zwei  dreigliedrige  Wirtel  mit 
alternirenden  Richtungen  brauchbar,  wenn  sie  am  Stengel  nicht  in  zu 
kurzen  Abständen  einander  folgen. 

Für  alle  höheren  Ziffern  können  also  obige  Bedingungen  nur 
durch  Einzelstellung  der  Blätter  erfüllt  werden.  Zu  fragen  bliebe 
dabei  zunächst,  ob  diese  Einzelstellung  nicht  durch  völlige  Regellosig- 
keit (folia  sparsa)  der  Blattansätze  das  Nöthige  erreichen  würde. 
Doch  wiederlegt  sich  diese  Annahme  schon  genügend  dadurch,  dass 
dann  dem  Zufall  ein  Nützlichkeitsverhältniss  anheimfiele,  was  doch 
ebenso  leicht  planmässig  sicher  gestellt  werden  könnte.  Dementsprechend 
ist  eine  ordnungslose  Stellung  äusserst  selten  und,  wo  sie  vorkommt, 
meist  nur  später  veranlasst,  also  nur  scheinbar  regellos. 

Was  aber  die  geregelten  Spiralstellungen  betrifft,  so  ist  an  sich 
ihre  Divergenz-Grösse  ganz  unbeschränkt.  Man  könnte  sich,  wie  schon 
gesagt,  Blätter  in  allen  Verhältnissen  vertheilt  denken.  Jeder  Bruch, 
dessen  Zähler  und  Nenner  relative  Primzahlen  sind,  kann  eine  Blatt- 
stellungs- Divergenz  vorstellen,  nach  der  eine  Anzahl  Blätter  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  entsprechend  dem  Nenner  dieses  Bruches  in 
einer  Zahl  von  Spiralumgängen,  die  seinem  Zähler  gleich  ist,  vertheilt 
werden.  Wir  haben  indessen  bereits  erwähnt,  dass  bei  Divergenzen  von 
etwa  das  zweite  Blatt  dem  ersten  zu  nahe  kommt.  Andrer- 

seits hat  jede  Divergenzgrösse,  die  allzu  nahe  an  72  gelegen  ist,  die 
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Folge,  dass  schon  das  dritte  Blatt  nahe  über  dem  ersten  Platz  nehmen 
muss.  Die  vergleichende  Betrachtung  der  concentrisehen  Projektionen 
verschiedener  Differenz-Folgen  lehrt  dagegen,  dass,  wenn  das  Blatt  1 
seitlich  von  den  Blättern  3 und  4 flankirt  wird,  eine  Vertheilung  heraus- 
kommt, die  weder  in  der  Spiralfolge  noch  im  seitlichen  Abstande  zu 
grosse  Annäherungen  herbeiführt.  Und  wenn  dabei  Blatt  3,  das  seiner 
Erzeugung  nach  dem  ersten  noch  näher  steht  als  das  vierte,  von  jenem 
ersten  dafür  seitlich  noch  etw7as  ferner  bleibt  als  das  letztgenannte,  so 
ist  das  nachbarliche  Gleichgewicht  dadurch  noch  besser  hergestellt. 
Diese  Bedingungen  aber  werden  auf  das  vollkommenste  durch  die- 
jenigen Blattdivergenzen  erfüllt,  welche  in  das  Gebiet  zwischen  2/5  und 
3/8,  resp.  zwischen  3/8  und  5/i3  fallen. 

Für  alle  Blattordnungen  dieser  Divergenzen  können  nämlich  nie- 
mals  zwei  Nachbarn  in  der  Spirale  einander  näher  kommen,  als  3/8- 
Kreisumfang.  Die  Divergenz  jedes  zweiten  von  dem  gegebenen  ersten 
Blatte  beträgt  mindestens  diesen  Werth.  Jedes  dritte  Blatt  aber  kann 
sich  dem  relativ  ersten  bis  auf  höchstens  V4-Kreis  nähern.  Erst  das 
vierte  Blatt  tritt  dem  ersten  bis  auf  höchstens  Vs-Kreis  nahe.  Das 
sechste  kann  von  7s  bis  auf  7i3,  und  erst  das  neunte  von  7i3 
bis  auf  72i-Kreisumfang  dem  Anfangsblatt  nahe  kommen.  Und  wie 
die  Stellung  der  höheren  Blätter  zum  ersten  Blatte,  so  würde  sich  die 
der  noch  höheren  zu  den  folgenden  ebenso  günstig  erweisen.  Es  würden 
mithin  die  späteren  Blätter  den  vorhergehenden  stets  um  so  ferner  bleiben, 
je  mehr  sie  ihnen  in  der  Spirale  genähert  sind.  Dagegen  stellt  sich 
für  alle  Divergenzen,  deren  Werth  kleiner  als  3/8  oder  sogar  7s  ist, 
ein  immer  nachtheiligeres  Gedränge  in  der  Grundspirale  heraus,  für 
alle  diejenigen  aber,  die  grösser  als  2/5  sind,  ein  zu  nahes  Herandrän- 
gen des  dritten  Blattes  an  das  erste:  die  Stellungen  der  Werthe  zwi- 
schen 2/5  und  3/8  also  gewährleisten  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Ex- 
tremen das  beste  Ebenmaass. 

§.  12.  Nähme  man  nun  einmal  an,  es  gäbe  ein  Gesetz,  dass  für 
jede  gegebene  Anzahl  von  Blättern,  die  in  einer  Entwicklungsperiode 
an  einem  Sprosse  ausgebildet  werden,  der  Stengelumfang  stets  in 
gleiche  Intervalle  für  die  Ansatzpunkte  der  Blätter  getheilt  werden 
müsste,  und  erwäge  man  dazu  die  geometrische  Thatsache,  dass  zwischen 
den  genannten  Grenzwerthen  2/ö  und  3/8  nur  die  Brüche  5/13,  8/2i  etc. 
als  Werthe,  die  dem  Kreis  commensurabel  sind,  sich  einfügen,  so  würde 
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einem  jeden  einzelnen  Blattstellungsfall  eins  dieser  Verhältnisse  genau 
entsprechen  müssen.  Ein  solches  Gesetz  aber  kann  aus  keiner  der  zur 
Zeit  bekannten  organoplastischen  Thatsachen  abgeleitet  werden- 
Und  so  stellen  diese  Brüche,  die  für  die  Blattstellungen  bequem  als 
Annäherungswerthe  verwendbar  sind,  nur  theoretische  Handhaben 
dar.  Die  Betrachtung  derselben  in  ihrem  geometrischen  Verhältniss 
hat  unzweifelhaft  einen  nicht  geringen  Werth,  das  Wesen  der  Blatt- 
stellungsregel klar  zu  verstehen.  In  der  That  aber  kommen  ausser 
diesen  Grenz-  und  Annäherungswerthen  alle  denkbaren  Uebergänge 
ebenfalls  vor. 

Da  aber  doch  die  überwiegende  Mehrzahl  der  vorhandenen  Blatt- 
stellungen mit  hohen  Zahlenverhältnissen  deutlich  eine  Divergenz  zeigt, 
die  innerhalb  des  erwähnten  Oscillationsraumes  jener  Doppelreihe 
von  Annäherungswerthen  zu  finden  ist,  so  liegt  andererseits  der  Ge- 
danke nahe,  dass  der  irrationale  Mittelwerth  aller  dieser  Werthe  das 
von  allen  Stellungen  angestrebte  letzte  Ziel  sei,  d.  h.  dass  eigentlich 
alle  normalen  Stellungen  dieselbe  Divergenz  besitzen,  die  im  Grunde 
jenem  Werthe  gleich  sei,  denselben  jedoch  verschieden  deutlich  erkennen 
lasse.  Ob  aber  auch  diese  Hypothese  die  Fülle  der  Thatsachen  ebenso 
einfach  erklärt,  wie  die  Annahme  einer  ganzen  Skala  diskreter  Di- 
vergenz-Grössen für  die  Blattstellungsformen,  so  ist  doch  auch  sie  nur 
von  theoretischem  Werthe.  Denn  in  der  Wirklichkeit  sind  einerseits 
die  Abweichungen  von  diesem  Ideal  doch  nicht  gering  genug,  um  sie 
vernachlässigen  zu  können,  andererseits  aber  lässt  sich  wiederum  nicht 
einsehen,  wie  die  Technik  des  Vegetations-Scheitels  von  einer  imagi- 
nären geometrischen  Grösse  faktisch  beherrscht  werden  sollte. 

Dagegen  wird  es  gelingen,  die  Ursächlichkeit  dieser  Erscheinungs- 
reihe aus  der  Betrachtung  des  Verfahrens,  das  bei  der  Blattentwicklung 
in  der  Vegetations- Werkstatt  angewendet  wird,  zu  noch  näherem  Ver- 
ständnis zu  bringen. 

Knüpfen  wir  unsere  Besprechung  zunächst  an  den  Zustand  des 
Dikotylen-Keimes  an,  den  derselbe  mit  der  ersten  Sonderung  der  Keim- 
blätter erreicht  hat.  In  der  Mehrzahl  der  Fälle  entwickeln  sich  die 
Keimblätter  zu  Assimilations-Blättern  und  nehmen  also  den  Rang  der 
ersten  Laubblätter  ein.  Die  Unmöglichkeit  indessen,  mittelst  dieser 
Keimblätter  allein  bei  längerem  Wachsthum  dem  Substanz -Bedürfnis  zu 
genügen,  veranlasst  den  Keim  der  meisten  Pflanzen  sofort,  auf  Ver- 
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mebrung  des  Laub-Apparates  hinzuarbeiten.  Zwischen  den  Keimblättern 
differenzirt  sich  das  Meristem  für  die  Stammknospe  heraus.  Kaum 
aber  vermehrt  sich  dasselbe  und  gewinnt  die  Form  eines  kleinen  Hügels, 
so  schreitet  es  auch  bereits  zu  neuer  Differenzirung.  Dieselbe  pflegt 
von  vorn  herein  einem  der  beiden  entgegengesetzten  Blattstellungs-Typen, 
dem  decussirten  oder  dem  spiraligen,  sich  anzuschliessen.  Ob  aber  dieser 
oder  jener  Typus  befolgt  wird,  das  lässt  sich  nach  heutiger  Kenntniss 
noch  nicht  weiter  als  auf  die  Hypothese  des  Art-Idiomorphismus 
zurückführen. 

Infolge  symmetrischer  Entwicklung  pflegt  der  Vegetations-Scheitel 
des  Keims  von  oben  betrachtet  zwischen  den  beiden  Keimblatt-Basen 
ungefähr  die  Figur  einer  Ellipse  oder  eines  sphärischen  Zweiecks  zu 
erlangen.  Dass  eine  solche  Figur  eine  Differenzirung  von  Laubblättern 
an  einer  restirenden  Fortbildungskuppe  nicht  einfacher  vollziehen  kann, 
als  durch  Abtrennung  zweier  Segmente  an  den  beiden  Polen  des  ellip- 
tischen Raumes,  liegt  auf  der  Hand.  Entstehen  aus  diesen  Segmenten 
neue  Ausgliederungen,  so  kreuzen  sie  sich  in  ihrer  Stellung  mit  den 
Keimblättern  und  können  zwischen  den  Spreiten  derselben  die  ihrigen 
ebenmässig  entfalten.  Dabei  können  die  beiden,  für  dieses  Blattpaar 
erforderlichen  Scheitel-Segmente  bequem  mittelst  je  einer  flachen  Kurve 
so  von  dem  Mittelfeld  abgeschnitten  werden,  dass  dies  wiederum  in 
elliptischer  Form  übrig  bleibt.  Dann  wird  die  Längsachse  dieser  Ellipse 
mit  der  Längsachse  der  ersteren  etwa  rechtwinklig  sich  schneiden,  und 
der  dem  ersteren  ähnliche  Grundriss  wird  nun  wiederum  die  Wieder- 
holung desselben  Abgliederungs-Verfahrens  als  eines  vortheilhaften  ver- 
anlassen. Dasselbe  kann  sich  ohne  Aenderung  immerfort  gleichmässig 
wiederholen,  immer  wieder  schneiden  zwei  seitliche  Kurven  die  kurzen 
Seiten  des  elliptischen  Grundrisses"  ab,  um  immer  wieder  eine  neue  ähn- 
liche Ellipse  zwischen  sich  entstehen  zu  lassen.  In  steter  Verjüngung 
und  Vergrösserung  entstehen  so  in  gleichem  Rhythmus  immer  neue 
gekreuzte  Blattpaare.  Dabei  bleibt  kein  Theil  der  Scheitelfläche  un- 
benutzt, das  vollkommenste  Ebenmaass  des  Ausbaues  wird  mit  voll- 
kommenster Ausnutzung  des  Bauplatzes  verbunden.  Mit  Sparsamkeit, 
Einfachheit  und  Constanz  wird  nach  diesem  Bauplan  jede  beliebige 
Blattzahl  zugleich  mit  jeder  Stammverlängerung  erreichbar. 

§.  13.  In  Bezug  auf  den  Bildungsheerd,  der  den  Spross  fortbauen 
und  Blätter  erzeugen  soll,  ist  ein  passenderer  Arbeitsgang  als  der  zuletzt 
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beschriebene  nicht  denkbar.  Dennoch  folgen  bei  den  meisten  Dikotylen 
auf  die  fast  ausnahmlos  gegenständigen  Keimblätter  wendelständige 
Laubblätter. 

Es  ist  indessen  leicht  nachzuweisen,  dass,  auch  wenn  diese  Aende- 
rung  der  Blattstellung  nur  auf  ein  geringes  Mass  beschränkt  bleibt, 
also  mit  einem  geringen  Kräfte-Aufwand  ins  Werk  gesetzt  wird,  sie  den- 
noch im  Ganzen  Vollkommeneres  hervorruft.  Wir  stellen  uns  den  ellip- 
tischen Raum  zwischen  den  Keimblatt-Basen,  in  welchem  sich  der  junge 
Hügel  des  Sprossgipfels  erhebt,  — man  könnte  diesen  Raum  füglich 
auch  wegen  der  geschlossenen  Um wandung,  die  jene  Keimblätter  um 
denselben  hersteilen,  das  Vegetations-Becken  nennen  — ein  Wenig 
ins  Unsymmetrische  verzogen  vor.  Es  sei  die  Seite,  die  das  eine  Keim- 
blatt a (Fig.  1)  begrenzt,  von 
flacherer , die  des  anderen  b 
von  stärkerer  Umfangskrümmung. 

Nun  mögen  die  beiden  Meristem- 
Segmente,  die  im  oben  geschil- 
derten Falle  an  den  Enden  der 
Längsachse  des  Beckens  einander 
symmetrisch  gegenüber  stehen, 
beide  gegen  die  flachere  Seite 
der  Figur  zusammengerückt  sein, 
gegen  die  stärker  gekrümmte 
Seite  aber  etwas  divergiren,  so  dass  das  mittlere  Scheitelstück  etwas 
gegen  die  gekrümmtere  Seite  hin  verschoben  und  an  dieser  breiter 
erscheint.  Wir  denken  uns  ferner  von  den  beiden  Segmenten  eines 
(c)  gegen  das  andere  (d)  in  seiner  Entwicklung  gefördert,  so  dass  es 
bald  einen  breiteren  Raum  des  Vegetationsbeckens  erfüllt  und  dasselbe 
sogar  auf  seiner  Seite  stärker  erbreitert,  als  dies  auf  der  Seite  des 
schwächeren  Blattes  geschieht.  Dann  erscheint  das  Mittelstück  einem 
ungleichseitigen  sphärischen  Dreieck  ähnlich,  dessen  grösste  Seite  dem 
grösseren  (c),  die  mittlere  dem  kleineren  Blatte  (d),  die  kleinste  der 
stärker  gekrümmten  Keimblatt-Basis  anliegt. 

Das  Ergebuiss  dieser  geringen  Verschiebung  der  betreffenden  Theile 
liegt  nun  alsbald  offen.  Die  kleinere  freie  Dreiecksseite  bietet  jetzt 
den  bequemsten  Platz  für  ein  drittes  Blatt,  und  damit  ist  dann  eine 
neue  stetig  sich  fortbildende  Symmetrie  angebahnt.  Wie  das  erste  Blatt 
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sich  in  den  einen  durch  die  Keimblätter  gebildeten  Winkel,  das  andere 
in  den  andern  hineinschmiegt,  so  wird  ein  drittes  Blatt  eben  so  bequem 
den  Winkel  ausfüllen,  der  nun  zwischen  dem  convexeren  Keimblatt  b 
und  dem  ersten  Blatte  c entstanden  ist,  und  seine  Anlage  wird  eine 
ähnliche  Form  erhalten  wie  die  beiden  älteren  Blattanlagen.  Zugleich 
wird  durch  die  innere,  dem  Scheitel  zugewendete  Kante  dieser  neuen 
Blattanlage  der  Scheitel  selbst  von  neuem  zu  einer  kleineren  sphärisch- 
dreieckigen Figur  abgegrenzt.  Das  neue  Dreieck  ist  dem  ersten  ähn- 
lich, nur  in  seiner  Lage  gegen  dasselbe  herumgedreht.  Folglich  wird 
wiederum  die  entsprechende  Ecke  desselben  einer  neuen,  vierten  Blatt- 
anlage Raum  bieten.  Denkt  man  sich  gleichzeitig  durch  Wachsen  aller 
Theile  einer  solchen  Keimpflanze  den  Scheitel  nach  der  Anlage  jedes 
Blattes  immer  wieder  von  Neuem  vergrössert  und  emporgehoben,  so 
kann  dies  Abtrennungs- Verfahren  beliebig  oft  fortgesetzt  werden.  Jedes 
zwischen  den  älteren  Blättern  vom  dreieckigen  Scheitelraum  zur  Em- 
portreibung  eines  Blattes  abgegrenzte  Feld  lässt  immer  wieder  ein 
ähnliches  Dreieck,  in  gleicher  Weise  gegen  das  vorhergehende  herum- 
gedreht, übrig.  Kein  Theil  des  Scheitelgewebes  bleibt  unbenutzt,  und 
die  Arbeit  kann  sich  in  durchaus  regelmässigem  Rhythmus  vollziehen. 

Verbindet  man  nun  den  fortwachsenden  Scheitelpunkt  des  Vege- 
tations-Kegels mit  allen  nach  dieser  Methode  abgeschiedenen  Blattan- 
lagen durch  Radien,  so  werden  dieselben  zwischen  den  aufeinander- 
folgenden Blättern  eben  so  gleiche  Winkel  bilden,  wie  die  Dreiecke 
einander  ähnlich  gewesen  sind:  die  Blätter  selbst  erscheinen  nach  be- 
stimmter Divergenz  in  eine  Spirallinie  gestellt,  die  sich  in  wieder- 
holten Umgängen  um  die  Mitte  der  Figur  herumschwingt.  Denkt  man 
sich  dagegen  die  bisher  betrachtete  Scheitelansicht  des  Wachsthums- 
heerdes körperlich  aufgefasst  und  zum  Stengel  verlängert,  so  wird 
zwischen  je  zwei  Blättern  ein  Glied  dieses  Stengels  senkrecht  sich  em- 
porrecken. Dadurch  schieben  sich  die  Blattansätze  auseinander,  die 
Spirale  aber  wird  zu  der  oben  besprochenen  Schraubenlinie. 

Die  zuvor  erwähnten  Blätter,  die  opponirt  zwischen  den  Keimblatt- 
basen angelegt  werden  und  sich  dann  in  gekreuzten  Paaren  immer 
wiederholen,  stehen  symmetrisch  an  den  Enden  der  Längsachse  einer 
Scheitel-Ellipse  und  haben  also,  so  zu  sagen,  eine  Divergenz  von  V2  des 
Kreisumfangs  (180°).  Bei  dem  letztbesprochenen  Verfahren  indessen 
tritt  das  zweite  Blatt  dem  ersten  nicht  gerade,  sondern  schief  gegen- 
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über,  indem  es  demselben  genähert,  also  seine  Divergenz  verringert  ist. 
Ebenso  tritt  das  dritte  dem  zweiten  und  jedes  folgende  seinem  Vor- 
gänger schief  unter  gleichem  Winkelabstand  gegenüber.  Nehmen  wir 
nun  an,  dass  die  Verschiebung  der  zwei  ersten  Blätter  dieser  Stellung 
aus  der  symmetrisch  opponirten  mindestens  Vio  und  höchstens  Vs- Kreis 
betrage,  so  käme  auf  solche  Weise  ohne  Weiteres  lediglich  durch  diese 
geringe  Aenderung  die  Wendelstellung,  die  oben  als  die  normale  bezeich- 
net wurde,  zu  Stande.  Auch  ist  leicht  einzusehen,  welch  eine  geringe 
Veränderung  in  der  ersten  Anlage  der  Blätter  hinreicht,  um  jeden  be- 
liebigen Mittelwerth  zwischen  den  Divergenzen  2/s  und  3/s  herzustellen. 

Die  Form  des  sphärischen  Dreiecks,  welches  zwischen  den  drei 
letzten  Blättern  einer  solchen  Folge  um  den  Scheitelpunkt  frei  bleibt, 
hängt  von  dem  Grade  der  Divergenz  ab.  Wir  haben  oben  bei  den 
Wirtelstellungen  des  Falles  erwähnt,  dass  drei  Blätter  sich  regelmässig 
mit  V3  - Divergenz  in  den  Kreisumfang  theilen.  Dann  muss  zwischen 
ihnen  ein  gleichseitig-dreieckiger  Raum  freibleiben.  Von  diesem  Werthe 
ausgehend  werden  die  Dreiecke  um  so  ungleichseitiger  und  also  um  so 
spitzer,  je  mehr  die  Divergenz  zunimmt.  Endlich  nähert  sich  die  Diver- 
genz der  72-Stellung  immer  mehr,  die  Figur  geht  aus  dem  Dreieck 
in  das  sphärische  Zweieck  oder  (was  hierbei  auf  dasselbe  herauskommt) 
in  die  Ellipse  über.  Wir  können  die  Gestalt  des  Dreiecks  daher  in 
jedem  einzelnen  Falle  als  ein  typisches  Kennzeichen  der  Blattstel- 
lung ansehen. 

Es  ist  nun  schon  oben  gesagt,  dass  diejenige  räumliche  Anord- 
nung der  jungen  Blattanlagen,  die  sich  am  einfachsten  der  Keimblatt- 
stellung einfügt,  die  opponirte  ist  und  diese  daher  dem  Gesetz  der 
Kräfteersparniss  besser  entspricht,  als  die  schraubenartige.  Ebenso 
aber  liegt  auf  der  Hand,  dass,  wenn  einmal  mit  der  Stellung  der  ersten 
Blattanlagen,  die  auf  die  Keimblätter  folgen,  eine  Aenderung  in  der 
Methode  eingeführt  wird,  es  dann  gleichgültig  bleibt,  ob  diese  Ver- 
schiebung eine  etwas  grössere  oder  etwas  geringere  ist.  Denn  es 
kann  für  die  plastische  Arbeit  des  Scheitel-Meristems  gleichgültig  sein, 
ob  die  Blatthügelchen,  die  in  neu  zu  begründender  Ordnung  angelegt 
werden  sollen,  unter  diesem  oder  jenem  Winkel  divergiren.  Also  kann 
jede  Art  der  schraubenständigen  Blattfolge  gleich  leicht  aus  dem  Bil- 
dungsheerd  hervorgehen.  Ist  eine  solche  aber  einmal  in  stetiger  Fort- 
bildung begriffen,  so  wird  alsdann  für  jede  Divergenz-Aenderung  zu 
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der  in  regelmässig  rhythmischer  Wirkungsweise  begriffenen  gestaltenden 
Kraft  des  Pflänzchens  noch  ein  solcher  Zuschuss  von  Kraft  erforderlich 
werden,  als  eben  nöthig  ist,  um  die  Zell-Genossenschaften  des  Vege- 
tations-Scheitels, die  der  Reihe  nach  an  die  Blattanlegung  heranzutreten 
haben,  plötzlich  nach  abgeändertem  Grundriss  arbeiten  zu  lassen. 

Die  Ausbildung  der  opponirten  Blattstellung  hat  also  den  Vortheil, 
bei  der  Anlage  der  Blätter  im  Stammscheitel  von  den  Keimblättern 
an  den  jedesmaligen  Bauplatz  in  stets  gleichbleibender  und  einfacher 
Weise  auszunutzen.  Sie  hat  aber  den  Nachtheil,  eine  nur  unvollkommene 
Blattvertheilung  zu  erreichen.  Es  bedarf  dann  zum  Ausgleich  dieses 
Mangels  längerer  Stengelglieder,  also  eines  Aufwandes  von  Baumaterial 
und  Gestaltungskraft  nach  der  Anlage. 

Die  Anlage  zur  Schraubenstellung  dagegen  beginnt  mit  einem 
geringen  Mehraufwand  an  Gestaltungskraft,  bedarf  aber  weiter  keines 
Material-Ueberflusses,  da  die  Stengelglieder  zur  Blattvertheilung  nichts 
beizutragen  brauchen,  und  gewährt  den  Vortheil  einer  Blattanordnung 
von  jeder  beliebigen  Vollkommenheit  für  jede  beliebige  Blattanzahl.  — 

Wenn  nun  schon  oben  aus  dem  fertigen  Zustand  der  am  Spross 
vertheilten  Belaubung  erweisbar  war,  dass  die  normale  Spiralfolge 
jede  andere  an  Vortheilhaftigkeit  übertrifft,  so  lassen  sich  aus  der  Be- 
trachtung des  Anlageplanes  auch  hierfür  noch  weitere  Belege  entnehmen. 
Die  Stellung  aller  fertigen  Blätter  zu  Luft  und  Licht  erweist  sich  am 
vollkommensten,  wenn  1)  kein  später  entwickeltes  Blatt  genau  die 
Richtung  eines  früheren  einnimmt,  2)  die  seitliche  Divergenz  der  un- 
mittelbar aufeinanderfolgenden  Blätter  möglichst  gross  ist,  also  mög- 
lichst nahe  an  l/2  herankommt,  3)  die  Blätter  des  2.,  3.,  4.  u.  s.  w. 
Spiral-Umganges  zwischen  diejenigen  Blätter  der  vorhergehenden  Um- 
gänge, welche  in  senkrechter  Richtung  möglichst  weit  unter  ihnen  stehen, 
zu  stehen  kommen.  Die  Betrachtung  einer  Scheitelskizze  nun  lehrt, 
dass,  wenn  von  je  4 Blättern  das  dritte  und  vierte,  von  6 das  sechste 
und  vierte,  von  9 das  neunte  und  sechste,  von  14  das  vierzehnte  und 
neunte  u.  s.  w.  zunächst  neben  das  erste  treten,  sämmtliche  Mitglieder 
der  Spiralstellung  sich  so  aneinander  fügen,  dass  der  Raum  sich  am  be- 
quemsten vertheilt.  Stets  treten  relativ  jüngere,  kleinere  Blätter  zwischen 
relativ  erheblich  ältere,  grössere.  Je  drei  Blätter,  die  zusammen  einen 
Umgang  ausmachen,  reihen  sich  in  gleichen  Grössen- Verhältnissen  den 
drei  vorhergehenden  an.  Wenn  sich  dagegen  eine  Stellung  über  die  2/6- 
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Divergenz  hinaus  der  opponirten  Stellung  näherte,  so  würde  je  das 
dritte  Blatt  überall  zu  nahe  vor  das  erste  hingerückt  und  dieses  durch 
dasselbe  beeinträchtigt  werden.  Verringerte  sich  die  Divergenz  gegen 
i/4  des  Kreisumfangs  hin,  so  kämen  die  Nachbarn  der  Spiralfolge  zu- 
gleich als  Nachbarn  in  der  Knospe  einander  zu  nahe.  Auch  hier  also 
leistet  die  Normal-Divergenz  das  Vollkommenste. 

Erwägt  man  endlich,  dass  schon  die  Werthe  von  3/8  = 135°  und 
5/13  = 1386/i3°  nur  noch  um  36/i3°  von  einander  abweichen,  so  erkennt 
man,  dass  bei  Vermehrung  der  Anzahl  der  Blätter,  die  auf  der  Ober- 
fläche eines  Stengels  vertheilt  werden  sollen,  eine  nur  sehr  geringe 
Aenderung  der  einzelnen  Divergenzschritte  erforderlich  ist,  um  auf 
demselben  Raume  immer  neuen  und  grösseren  Summen  von  Blattorganen 
die  vollkommenste  Anordnung  zu  gewährleisten,  eine  Anordnung,  in  der 
auch  bei  unendlich  vielen  Blättern  jedes  einzelne  seine  besondere,  von 
allen  anderen  verschiedene  Richtung  erhält. 

§.  14.  Angesichts  der  thatsächlich  weiten  Verbreitung  der  soge- 
nannten normalen  Spiralstellung  der  Blätter  musste  die  Vermuthung 
nahe  liegen,  dass  ein  Grund  in  der  Zelltheilung  des  Scheitel-Meristems 
oder  sonst  ein  anderer  Umstand  die  letzte  Veranlassung  dazu  biete.  Und 
geht  man  auf  die  ersten  Anfänge  regelmässig  spiraliger  Ordnung  von 
Blättern  oder  anderen  Epiblastemen  zurück,  so  scheint  sich  diese  Ver- 
muthung zu  bestätigen.  Die  Moose  z.  B.  wachsen  mittelst  einer  tetrae- 
drischen  Scheitelzelle,  welche  die  Segmente  in  spiralig  umlaufendem 
Rhythmus  abgliedert.  Das  dritte  Segment  berührt  wieder  das  erste 
und  schliesst  den  ersten  Umlauf  ab,  die  späteren  Segmente  stellen  sich 
mehr  oder  weniger  genau  nach  der  Regel  der  Normalspirale.  Jedes 
einzelne  Segment  erzeugt  eine  Nachkommenschaft  von  Zellen,  aus  der 
sich  ausser  einem  Stück  Stengel  ein  Blatt  entwickelt.  Die  Blätter 
entstehen  an  entsprechender  Stelle  der  übereinstimmend  angelegten 
und  gleichartig  ausgebildeten  Segmente  und  müssen  somit  selbstver- 
ständlich in  dieselbe  Spiralordnung  eintreten,  in  der  jene  angelegt  worden 
sind.  So  könnte  hier  die  allererste  Zelltheilung  schon  als  zwingender 
Grund  für  diese  Stellung  aufgefasst  werden.  — Auch  bei  den  Farnen 
finden  sich  noch  Beispiele,  die  dafür  sprechen,  und  es  ist  in  der  That 
der  Versuch  gemacht  worden,  in  den  Winkeln,  unter  denen  die  Seg- 
mentirungs-Wände  der  Scheitelzelle  sich  ansetzen,  die  mathematisch 
genauen  Complemente  zu  den  Divergenz-Winkeln  wieder  zu  erkennen. 
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Die  geometrischen  Verhältnisse  der  Blattstellung  hätten  dann  ebenso 
ihre  ein  für  alle  mal  gesicherte  Feststellung,  wie  die  Flächen  eines 
Krystallsystems  den  Achsen  entsprechen  müssen.  Von  der  Segment- 
Scheidewand  an  müssten  sich  durch  alle  Zellgenerationen  hindurch  alle 
ferneren  Theilungswände  unter  lauter  prädestinirten  Winkeln  ansetzen, 
bis  endlich  die  Urzelle  der  Blatt-Anlage  und  damit  auch  diese  selbst 
richtig  zu  stehen  käme.  Man  hatte  aber  vergessen,  dass  bei  der 
not h wendigen  Quellbarkeit  der  organischen  Zellleiber  und  ihrer  Wan- 
dungen die  Festhaltung  und  Uebertragung  constanter  Winkel  oder  an- 
derer constanter  Grössenverhältnisse  unter  mathematischer  Genauig- 
keit ein  für  alle  mal  ausgeschlossen  ist. 

Allein  es  giebt  auch  bei  den  Farnen  schon  widersprechende 
Thatsachen.  Die  Scheitelzelle  von  Salvinia  theilt  sich  diklinisch;  allein 
es  entstehen  an  gewissen  Stellen  der  zweireihig  angelegten  Segmente 
die  Epiblasteme  nach  der  2/5- Ordnung.  Hier  beherrscht  also  die  Schei- 
telzelle die  Blattordnung  nicht,  wenn  man  ihr  nicht  etwa  zumuthen  will, 
ihren  Tochtersegmenten  das  Geheimniss  mitzutheilen,  wie  sie  an  diffe- 
renten Orten  differente  Theile  so  erzeugen  können,  dass  dieselben  eine 
andere  Ordnung  befolgen  als  diejenige,  in  der  sie  selbst  entstanden  sind. 

In  anderen  Fällen  wieder,  bei  Marsiliaceen  und  Polypodiaceen 
entwickeln  durchaus  nicht  alle  Segmente  Blätter.  Oder  es  entstehen 
sofort  so  reichliche  Zellmassen  aus  denselben,  und  diese  fliessen  so 
vollständig  seitlich  zusammen,  dass  von  einer  Winkel-Uebertragung  von 
der  Mutterzelle  her  schon  dem  Augenschein  nach  nicht  mehr  die  Rede 
sein  kann. 

Geht  man  aber  zu  den  Phanerogamen  über,  so  hört  hier  das 
Scheitelzellwachsthum  überhaupt  auf.  Und  auch  sonst  lässt  hier  selbst 
die  schärfste  Beobachtung  vor  der  Anlegung  eines  Epiblastems  keinerlei 
Erscheinung  wahrnehmen,  die  auf  spiralige  Zelltheilungs-Folge  hin- 
deutete : Weder  theilt  sich  die  Initialgruppe  in  regelmässigem  Umgang, 
noch  sind  rings  um  dieselbe  Spuren  einer  genau  planmässig  ausgebil- 
deten Generation  von  Zellen  zu  verfolgen.  Die  Periblem-Zellen,  welche 
grade  da  gelegen  sind,  wo  ein  Blatt  zu  entstehen  hat,  um  die  richtige 
Divergenz  zu  gewinnen,  treten  ohne  Weiteres  in  die  Ausbildung  dieses 
Blattes  ein. 

Man  hat  dann  geglaubt,  für  die  Stellung  jedes  zukünftigen  Blattes 
in  der  Form  des  Vegetationsbeckens  selbst  einen  direkten  Zwang  zu 
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geometrisch  bestimmter  Stellung  zu  finden.  Und  dies  scheint  in  der 
That  nicht  so  unrichtig,  wenn  man  die  Gestalt  des  typischen  sphärischen 
Dreiecks  zwischen  den  Blättern  als  gegeben  annimmt.  Hier  erscheint 
ja  stets  das  neue  Blatt  in  dem  spitzesten  Winkel  und  orientirt  sich  so, 
dass  seine  innere  Grenzfläche  ein  neues  ähnliches  sphärisches  Dreieck 
abgrenzt.  So  lange  sich  dieser  Vorgang  gleichmässig  wiederholt,  kann 
die  Täuschung  entstehen,  dass  hier  in  der  That  ein  mechanischer  Zwang 
herrsche,  dass  zwischen  den  älteren  Blättern  wie  zwischen  aufstrebenden 
festen  Wänden  den  jüngeren  Blättern  der  Entstehungsort  unzweifelhaft 
vorgezeichnet  sei.  Nur  bliebe  dabei  zweierlei  ganz  unerklärt:  erstlich, 
wodurch  zwischen  den  zweiseitig  symmetrisch  gestellten  Keimblättern 
die  erste  Verschiebung  der  Ellipse  zum  sphärischen  Dreieck  bewirkt 
wird.  Man  müsste  hierfür  nach  einer  besonderen  Einwirkung  suchen, 
welche  die  innere  Begrenzung  des  einen  Keimblattes  flacher  ausbildet, 
die  andere  sich  stärker  und  dabei  noch  schief  krümmen  lässt.  Und 
woher  dürfte  diese  angesichts  des  vollkommen  symmetrischen  Gewebes 
der  ersten  Keimanlage,  aus  der  die  Keimblätter  ausgesondert  wurden, 
zu  finden  sein?  Es  erscheint  deshalb  einfacher,  anzunehmen,  dass  diese 
unsymmetrische  Krümmung  Folge  des  ungleichen  Druckes  sein  möchte, 
den  die  drei  unsymmetrisch  erhobenen  Epiblasteme  selbst  auf  die 
Keimblätter  ausüben.  Zweitens  aber  wäre  zu  fragen,  wie  denn  eine 
solche  Stellung  jemals  wieder  in  eine  andere  übergehen  könnte,  was  ja 
doch  öfters  geschieht,  besonders  beim  Uebergang  zur  Blüthenbildung. 
Man  bedürfte  dann  mindestens  wiederum  einer  Hülfskraft,  welche  die 
Blätter  zwänge,  eine  Zeit  lang  immer  gleiche  Grundrisse  anzunehmen, 
zur  rechten  Zeit  aber  dieselben  zu  ändern,  um  alsdann  auch  das 
typische  Dreieck  selbst  zu  ändern.  Lässt  man  also  gelten,  dass,  wäh- 
rend eine  Blattstellung  in  gleichmässigem  Entwicklungsgang  begriffen 
ist,  bei  den  Phanerogamen  die  stets  regelmässig  verjüngte  Form  des 
immer  wieder  ähnlichen  Raumes  um  den  Vegetationsscheitel,  bei  den 
Kryptogamen  die  schon  planmässig  entsprechende  Segmentirung  der 
Scheitelzelle  das  Zustandekommen  der  bestimmten  Stellung  erleich- 
tern, so  ist  das  Alles,  was  sich  behaupten  lässt.  Der  letzte  Grund 
für  die  Blattstellung  liegt  nicht  in  dem  Zellaufbau  des  Sprosses,  auch 
nicht  in  anderen  mechanischen  Gründen  innerer  oder  äusserer  Art,  sondern 
es  kann  derselbe  lediglich  nur  auf  Rechnung  des  Gestaltungstriebes, 
der  die  Gesammtentwicklung  des  Sprosses  im  Interesse  des  ganzen 
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Pflanzenstockes  regelt,  gesetzt  werden.  Nur  um  des  zu  erreichenden 
Zieles  willen  stellen  sich  die  Blätter  am  häufigsten  in  die  Ordnung 
der  Normalspirale.  Nur  um  dieses  Zieles  willen  formt  sich  die  pla- 
stische Masse  des  Vegetationsscheitels  so  aus,  dass  die  Normalspirale  zu 
Stande  kommt,  und  fügen  sich  die  älteren  Blätter  dem,  was  da  werden 
soll.  Nicht  aber  sind  sie  es,  die  mittelst  der  einmal  erworbenen  Ge- 
staltung auf  die  jüngeren  Theile  Zwang  ausüben. 

§.  15.  Wie  aber  in  allen  anderen  morphologischen  Verhältnissen, 
so  sind  auch  hier  neben  der  überwiegenden  Anzahl  der  Fälle,  welche 
die  vollkommenste  Gestaltungsregel  befolgen,  nicht  wenige  Fälle  zu 
finden,  die  sich  derselben  nur  annähern  oder  selbst  entschiedene  Aus- 
nahmen darstellen.  Auch  an  Uebergangs-Erscheinungen  fehlt  es  nicht 
und  ebensowenig  an  Beispielen,  in  denen  der  Mangel  der  Anlage  durch 
spätere  Verbesserungen  zum  Theil  ausgeglichen  wird. 

Schon  die  opponirte  Blattstellung  sucht  ja  gewöhnlich  den  Mangel 
ausreichender  Abstände  für  ältere  Blätter,  wie  schon  erwähnt,  durch 
längere  Dehnung  der  Stengelglieder  gut  zu  machen.  Aehnliches  thun 
auch  unvollkommenere  Wendel-Stellungen  mit  zu  kleinen  oder  zu  grossen 
Divergenzen.  Unter  den  Monokotylen  giebt  es  viele  Arten  mit  alter- 
nirenden  Blättern,  die  nur  zwei  Blattzeilen  ausbilden:  diese  Blätter 
sind  dann  vielfach  an  sehr  langen  Stengeln  aufgestellt.  In  anderen 
Fällen  sind  die  Blätter  selbst  sehr  lang  und  schmal  und  dabei  hoch 
aufragend  gestellt,  so  dass  ihre  Anordnung  am  Stengel  von  geringerer 
Wichtigkeit  ist,  z.  B.  bei  vielen  Gräsern,  den  im-Arten  etc.  etc.  Die 
Musaceen  besitzen  lange,  in  sehr  verschiedenen  Winkeln  gegen  den 
Horizont  geneigte  Blätter.  Die  zweizeiligen  Blätter  der  Buchen  und 
anderer  Waldbäume  stehen  steil  aufrecht  oder  gehen  von  seitlich  flach 
ausgereckten  Stengeln  aus.  Für  kriechende  oder  niederliegende  Stengel 
endlich  sind  zweizeilig  gestellte  Blätter  gradezu  die  passendsten,  da  sie 
am  bequemsten  längs  der  beiden  Seiten  der  Stengel  flach  auf  dem 
Boden  ausgebreitet  werden  können,  wie  beim  Epheu  u.  a.  Zuweilen 
auch  erlangen  die  Blätter  selbst  eine  individuell  höhere  Gliederung, 
nehmen  Spross-Physiognomie  an  und  ragen  ihrerseits  selbständig  neben 
dem  mütterlichen  Stengel  in  die  Luft  empor,  wie  die  sehr  grossen 
Blätter  von  Pteris  aquilina  u.  a. 

Eine  ganz  ähnliche  Reihe  von  Abweichungen  weisen  auch  die 
dreizähligen  Blattstellungen  auf 
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Es  giebt  sogar  eine  Pflanze,  deren  Blätter  sämmtlich  in  einer 
einzigen  Geradzeile  (also  nach  7i  oder  % Divergenz)  stehen,  näm- 
lich Costus.  Demgemäss  bleibt  dem  Stengel  dieser  Pflanze  nur  übrig, 
sich  um  seine  eigene  Achse  zu  drehen,  um  dadurch  den  Gliedern  der 
Blattreihe  unterschiedliche  Richtungen  gewähren  zu  können. 

Bei  manchen  Pflanzen  gehen  ferner  die  Divergenzen  über  2/5  hinaus 
und  bilden  dadurch  Stellungen,  die  unvollkommener  Opposition  ähnlich 
sehen.  Solche  Blätter  sehen  aus,  als  ob  sie  opponirt  ständen,  aber 
jedes  Paar  gegen  das  andere  ein  wenig  herumgedreht  wäre.  Dadurch 
wird  die  schädliche  Deckung  der  einzelnen  Blätter  allerdings  theilweise 
vermieden,  allein  nur  ungenügend,  da  die  Blätter  in  schiefen  Zeilen 

übereinander  stehen  (Arten  von  Aloe  u.  a.  m.) 

Aehnliche  Unvollkommenheiten  entstehen  durch  diejenigen  Stel- 
lungen, die  den  Werth  V3  zwar  übertreffen,  aber  doch  nur  um  eine  zu 
geringe  Grösse.  Auch  in  diesem  Falle  bleiben  die  Blätter  deutlich  in 
drei  Zeilen  gereiht,  in  denen  sie  einander  theilweise  decken.  Solche 
Stellungen  finden  sich  neben  der  reinen  73-Stellung  bei  Monokotylen, 
z.  B.  in  sehr  auffallender  Gestaltung  bei  den  Pandanaceen,  bei  denen 
die  Unvollkommenheit  der  Blattstellung  durch  die  grosse  Länge  der 
Blattspreiten  unschädlich  gemacht  wird. 


§.  16.  Jede  normale  Blattstellung  trägt,  mögen  die  betreffenden 
Phyllome  gestaltet  sein,  wie  sie  wollen,  ihre  Vorzüge  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  deutlich  zur  Schau.  Aber  mit  besonderer  Zierlichkeit 
pflegen  dieselben  da  in  die  Erscheinung  zu  treten,  wo  sehr  zahlreiche 
Blattorgane  an  sehr  kurzer  Achse  so  gedrängt  auf  einander  folgen,  dass 
sie  die  Achse  ganz  bedecken.  Dergleichen  kommt  ausser  bei  den  oben 
erwähnten  Rosetten  grundständiger  Blätter  vielfach  bei  Sprossen  mit 
verhältnissmässig  kleinen  Blättern  vor,  z.  B.  bei  den  Coniferen,  ferner 
nicht  selten  bei  den  mit  dicht  gedrängten,  langen  und  schmalen  Blät- 
tern versehenen  Stämmen  vieler  lilienartiger  Monokotylen,  endlich  aber 
besonders  zierlich  bei  den  Sprossen  der  Blüthenregion.  So  sind  z.  B.  die 
Anthodien  der  Compositen  meist  aus  zahlreichen  Blüthen  gebildet,  denen 
eben  so  zahlreiche,  dicht  einander  bedeckende  Hochblätter  vorher  gehen. 
Aehnliches  bieten  die  gedrängten  Köpfchen  der  Kleearten,  die  kolben- 
ständigen Blüthen  mancher  Araceen  u.  a.  m. 

Sehr  übersichtlich  und  elegant  zeigen  die  Zapfen  der  Couiferen 
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diese  Erscheinung.  Es  spiegelt  sich  hier  das  Ebenmass  der  Stellung 
nicht  bloss  in  den  stets  regelmässig  wiederkehrenden  Abständen,  son- 
dern es  entstehen  auch  durch  die  sehr  enge  zusammengedrängten 
Windungen  der  Schraubenstellung  eine  Anzahl  secundärer  Wendellinien, 
die  theils  rechts,  theils  links  laufend  sich  kreuzen  und  die  ganze  Ober- 
fläche des  Sprosskörpers  mit  einem  Netzwerk  regelmässig  geformter 
Maschen  überdecken.  Die  hohe  Zahl  der  Individuen  veranlasst  hier 
meist  das  Innehalten  hochziffriger  Divergenzen.  Nehmen  wir  an,  es 
wäre  die  Stellung  eines  Tannenzapfens  ungefähr  nach  13/34  gemessen, 
so  würde  also  je  das  34.  Blatt  einen  Turnus  schliessen.  Dabei  würde 
indessen  auch  schon  das  22.,  das  14.,  das  9.,  das  6.  Blatt  dem  1.  nahe 
genug  kommen,  um  eine  Beziehung  dazu  erkennen  zu  lassen.  Beson- 
ders die  mit  den  Bezeichnungen  6 und  9 sich  anreihenden  Blätter  werden 
durch  schiefe  Seitenberührung  mit  1 und  unter  sich  auffallende  Schrauben- 
bänder bilden,  die  als  Secundärspiralen  das  ganze  Stellungssystem  auf- 
steigend umwinden.  Andere  ähnliche  Spiralen  steigen  um  so  steiler 
auf  (vom  1.  zum  14.  und  22.  Blatte  und  den  darauf  in  gleichem 
Abstand  folgenden  Blättern),  je  grösser  ihre  Differenz-Ziffern  sind. 
Und  so  gross  diese  Differenzziffer  ist,  so  viele  Linien  derselben  Art 
müssen  jedesmal  parallel  neben  einander  aufwärts  verlaufen.  Man 
hat  nun  diese  Linien,  welche  die  Mitglieder  der  Grundspirale,  wo  sie 
einander  auf  der  Stengelfläche  nahe  kommen,  seitlich  verbinden,  Schief- 
z eilen  oder  Parastichen  genannt,  zum  Gegensatz  gegen  die  oben 
erwähnten  Orthostichen,  welche  eben  nur  diejenigen  Mitglieder  der 
Spiralstellung  untereinander  verbinden,  welche  genau  in  der  Achsen- 
richtung selbst  übereinander  stehen.  — Diese  Parastichen  haben  für  den 
Beobachter  den  besonderen  Werth,  dass  sie  durch  ihre  Anzahl  und  Nei- 
gung das  Auffinden  der  Divergenz  der  Grundspirale  erleichtern  und  die 
Orthostichen,  wo  solche  überhaupt  vorhanden  sind,  besser  hervortreten 
lassen.  Denn  grade  bei  gedrängten  Blattorganen  ist  die  Grundspirale 
oft  gar  nicht  leicht  herauszufinden.  Wo  aber,  wie  dies  in  den  meisten 
Fällen  zutrifft,  kein  einzelnes  oberes  Blatt  jemals  wieder  genau  über 
einem  unteren  steht,  oder  dies  doch  nicht  deutlich  nachweisbar  ist,  da 
giebt  wenigstens  die  steilste  der  auffindbaren  Parastichen,  als  eine 
Annäherung  an  die  Orthostiche  aufgefasst,  einen  nächsten  Annäherungs- 
werth der  Divergenz  für  das  direkt  nicht  messbare  Yerhältniss  an.  — 
Von  Interesse  ist  bei  der  Betrachtung  der  ßlattstellungen  ferner 
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der  Umstand,  in  welcher  Richtung  vom  gegebenen  Ausgangsblatte  aus 
die  Spiralfolge  der  Blätter  den  Stengel  umkreist.  Dabei  ist  zunächst 
zu  bemerken,  dass,  wenn  Blätter  nach  1/2-  Divergenz  geordnet  sind, 
es  gleichgültig  ist,  ob  man  vom  Blatt  1 aus  links  oder  rechts  herum 
nach  Blatt  2 gelange.  Der  Abstand  wäre  beiderseits  V2  des  Kreisum- 
fangs. Ist  die  Divergenz  aber  eine  andere,  z.  B.  2/ö  oder  3/8,  so  giebt  es 
zwei  verschiedene  Wege  von  1 nach  2,  je  nachdem  man  rechts  herum 
ansteigt  oder  links  herum.  Beide  ergänzen  sich  selbstverständlich  zum 
ganzen  Kreise,  und  somit  ist  es  eigentlich  gleichgültig,  ob  man  z.  B. 
für  die  2/5-Divergenz  diesen  Bruch  selbst  oder  3/5  zum  Exponenten 
wählt.  Das  Umkreisen  des  Stengels  von  1 nach  2 in  der  Richtung 
der  kleineren  Divergenz  pflegt  man  schlechthin  den  kurzen  Weg, 
die  entgegengesetzte  Richtung  den  langen  Weg  der  Spiralstellung  zu 
nennen.  Da  nun  der  kurze  Weg  schneller  eine  grössere  Anzahl  von 
Blättern  inUebersicht  bringt,  so  pflegt  man  gewöhnlich,  wie  das  auch 
oben  schon  ohne  Weiteres  geschehen  ist,  die  Divergenzen  dieses  Weges 
als  die  Blattstellungsexponenten  aufzuführen. 

Im  Allgemeinen  pflegen  die  verschiedenen  Sprosse  einer  und  der- 
selben Pflanzenart  nicht  sämmtlich  die  gleiche  Richtung  des  kurzen 
resp.  langen  Weges  der  Blattspirale  aufzuweisen.  Vielmehr  pflegen 
beiderlei  Richtungen  ziemlich  gleich  häufig  vorzukommen.  Auch  hängt 
dies  Richtungsverhältniss  häufig  mit  der  Stellung  der  Sprosse  am 
Pflanzenstock  selbst  zusammen.  Man  bestimmt  auch  diese  Eigent.hüm- 
lichkeit  der  einzelnen  Sprosse  nach  dem  kurzen  Weg,  indem  man  an- 
giebt,  ob  eine  gegebene  Blattspirale  links-  oder  rechtsdrehend  sei. 
Wie  alsdann  im  einzelnen  Falle  die  Grundspirale  des  langen  Weges 
und  die  Secundärspiralen  der  Parastichen  verlaufen,  bedarf  keiner 
weiteren  Auseinandersetzung.  — 

Für  sämmtliche  Blattstellungen  der  Normalreihe,  mögen  sie  zahl- 
reiche oder  nur  wenige,  dichtgedrängte  oder  weit  auseinander  gerückte 
Blätter  umfassen,  rechts  oder  links  gewunden  sein,  genau  oder  nur  an- 
nähernd messbar  sein,  gilt  stets  das  eine  Merkmal  als  das  einfachste, 
dass  nämlich  stets  je  drei  Blätter  einen  Umgang  der  Wendellinie  dar- 
stellen, das  vierte  Blatt  bereits  den  zweiten  Umgang  beginnt.  Man 
nennt  desshalb  je  drei  Blätter,  die  in  dieser  Weise  einen  Umgang  der 
Spirale  bilden,  einen  Drei  st  and  und  bezeichnet  überhaupt  sämmtliche 
nach  dieser  Regel  geordnete  Blattorgane  als  dreiständige.  Die  Art, 
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wie  je  drei  derartige  Blätter  in  der  wachsenden  Knospe  zusammenzu- 
schliessen  pflegen,  ist  hierfür  besonders  anschaulich.  — Ueberhaupt 
lässt  ein  Querschnitt  einer  wachsenden  Knospe  die  gesammten  Ver- 
hältnisse einer  einzelnen  Blattstellung  ebenso  leicht  überblicken,  als  dies 
der  fertige  Zustand  erlaubt.  Ja  die  Orthostichen,  die  sich  in  einer 
solchen  Knospe  als  radiale  Reihen  darstellen,  sind  sogar  meist  noch 
deutlicher  zu  erkennen  als  am  entwickelten  Sprosse,  während  die  Para- 
stichen als  wirkliche  Spirallinien  (nicht  als  Schraubenlinien) 
auftreten.  Der  letzte  Dreistand  umschliesst  das  typische  Dreieck 
des  Vegetationsbeckens  und  verjüngt  sich  mit  jedem  neuen  Blatt,  da 
man  ja  selbstverständlich  mit  jedem  beliebigen  Blatt  beginnen  kann, 
den  Dreistand  abzuzählen. 

§.  17.  Während  der  gleichmässigen  Entwicklung  von  Stengel- 
und Blattgliedern  pflegen  die  meisten  Sprosse  die  einmal  begonnene 
Blattordnung,  so  viel  man  sehen  kann,  fest  zu  halten.  Bei  Wachs- 
thumsänderungen indessen  kann  auch  diese  der  Abwandlung  unter- 
liegen. Und  zwar  giebt  es  leicht  Anlass  dazu  erstlich  beim  Beginn 
einer  neuen  Sprossentwicklung,  zweitens  beim  Uebergang  von  der  Laub- 
in die  Bltithenregion  und  von  einer  Blüthenblattformation  in  die  andere, 
und  endlich  bei  einer  nachträglich  eintretenden  Vermehrung  der  Blatt- 
organe an  einem  und  demselben  Sprosse. 

Zunächst  kommt  es  bei  dem  Einsetzen  der  Laubspirale  zwischen 
den  Keimblättern  vor,  dass  nicht  sofort  die  angestrebte  Divergenz 
erreicht  wird.  Vielmehr  weicht  die  Stellung  der  ersten  zwei  Laub- 
blätter zumeist  nur  um  einen  geringeren  Winkel  von  der  regelmässig 
opponirten  Stellung  ab.  Dann  sind  oft  mehrere  Blätter  erforderlich, 
um  durch  schrittweise  verringerte  Divergenz  bis  auf  2/ö  oder,  wenn  es 
nöthig  ist,  zur  mittleren  Normal-Divergenz  herabzugelangen.  Es  sind 
demnach  die  auf  die  Keimblätter  folgenden  Laubblätter  fast  wie  ein 
auseinandergeschobenes  Blattpaar,  das  mit  dem  Keimblattpaare  sich 
kreuzt,  gestellt.  Erst  das  dritte,  vierte  Blatt  u.  s.  w.  leiten  zur  richti- 
gen Spirale  über.  So  geschieht  es  z.  B.  bei  Cannabis  sativa  u.  a. 

Wenn  in  solchen  Fällen  nicht  bloss  theoretisch,  sondern  thatsäch- 
lich  eine  Stellung  in  eine  andere  verwandte  abgeändert  wird,  so  fragt 
sich,  wie  weit  sich  das  fortsetzen  kann.  Viele  Sprosse  vermögen  ihr 
Wachsthum  unter  günstigen  Bedingungen  stark  zu  verlängern.  Man 
könnte  sich  vorstellen,  dass  ein  solcher  Spross  sich,  so  zu  sagen,  erst 
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auf  eine  niedrigere  Blattzahl  eingerichtet  hätte,  später  jedoch  zur  Aus- 
bildung einer  viel  grösseren  Anzahl  von  Blättern  gelangte.  Es  würde 
dann  bei  gekräftigtem  Entwicklungsverfahren  eine  grössere  Menge  von 
Blättern  hintereinander  angelegt  werden  müssen  und  eine  complicirtere 
Stellungszahl  erforderlich  sein,  als  für  die  ursprüngliche  geringere  An- 
zahl vorausgesehen  war,  vorausgesetzt,  dass  alle  Blätter  verschiedene 
Richtungen  erhalten  sollen.  Nehmen  wir  indessen  an,  dass  alle  Blätter 
der  Normalstellung  angehören,  also  nicht  unter  s/8-  (135°)  und  nicht 
über  5/i3-  (1386/i3°)  Divergenz  besitzen,  so  ist  leicht  einzusehen,  dass 
man  die  verschiedenen  Divergenzen  innerhalb  eines  so  ausnehmend 
geringen  Variationsgebietes  nicht  mehr  sicher  abschätzen  kann,  wenn 
die  Blätter  nicht  sehr  gedrängt  stehen.  Nur  wenn  die  Divergenz  eine 
rationale  ist,  der  Art  dass  der  Turnus  sich  in  nicht  allzugrossem  Ab- 
stand abspielt,  wird  das  Beurtheilen  der  Abstände  noch  ziemlich  leicht 
gelingen,  bei  irrationalen  Divergenzen  aber  schwerlich.  Eine  sichere 
Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  ist  somit  nicht  möglich,  und  bleibt 
deshalb  nur  übrig,  die  Vermuthung  aufzustellen,  dass  steigende  Stellungs- 
verhältnisse in  der  Laubregion  eines  solchen  Sprosses  aufeinanderfolgen 
und  dadurch  immer  ausgiebigere  Richtungsmöglichkeiten  für  immer 
neue  Blattmengen  schaffen  können. 

Ganz  ähnlich  wie  bei  der  ersten  Entwicklung  der  Keimpflanze 
kommen  auch  beim  Auswachsen  von  Achselknospen  Uebergangsstellungen 
der  Blattorgane  vor.  Wie  dort  die  elliptische  Kluft  zwischen  den  Keim- 
blättern, so  ist  es  hier  die  Form  des  Achselspaltes  zwischen  Blatt- 
scheide und  Stengel,  welche  die  ganz  freie  Ausgestaltung  der  Bildungs- 
gewebe des  jungen  Vegetationskegels  mit  hemmenden  Schranken  um- 
giebt.  Dieser  Spalt  wird  um  so  mehr  die  Form  einer  tiefen  Tasche 
von  etwa  halbmondförmigem  Querschnitt  annehmen,  je  stärker  der 
Scheidentheil  des  Blattes  ausgebildet  ist,  während  bei  freieren,  auf 
schmalem  Sockel  erhobenen  Blättern  auch  der  Ort,  auf  dem  die 
Achselknospe  sich  erhebt,  freier  sich  herauszuheben  vermag.  Die  be- 
quemste Anordnung,  welche  die  ersten  Blätter  des  neuen  Sprosses  in 
einer  Achseltasche  von  gekrümmter  Form  finden  können,  besteht  nun 
einfach  darin,  dass  zunächst  zwei  Blätter  die  Winkel  jener  Achsel- 
tasche einnehmen  und  der  Stengeloberfläche  sich  anlegen,  das  dritte 
Blatt  alsdann  mehr  auf  die  Seite  des  Tragblattes,  etwas  seitlich  zu 
demselben,  gestellt  wird.  Dadurch  treten  die  beiden  ersten  Anfan  gs- 
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blätter  des  Tochtersprosses  mit  ihrem  dem  mütterlichen  Spross  an- 
gehörigen  Tragblatt  in  ein  Dreistandsverhältniss,  bleiben  dem  Trag- 
blatte somit  so  fern,  als  es  mit  der  einzuleitenden  Wendelstellung  ver- 
träglich erscheint.  Diese  selbst  tritt  dann  mit  dem  erwähnten  dritten 
Blatte  in  die  Erscheinung,  indem  dieses  sich  nun  mit  jenen  beiden 
Anfangsblättern  anstatt  mit  dem  Tragblatte  zum  ersten  Dreistand  der 
Blätter  des  Achselsprosses  vereinigt.  Dabei  wird  es  nun  darauf  an- 
kommen, wie  die  Grössenverhältnisse  der  Theile  des  Tochtersprosses 
zu  denen  des  Muttersprosses  sich  verhalten.  Anscheinend  wird  es  das 
Bequemste  sein,  wenn  das  dritte  Blatt  auf  diejenige  Seite  des  Trag- 
blattes hinübertritt,  auf  welcher  auch  das  erste  Platz  genommen  hat, 
um  nicht  mit  dem  zweiten  ins  Gedränge  zu  kommen.  Iu  diesem  Falle 
müssen  allerdings  die  ersten  Divergenzschritte  verschieden  gross  aus- 
fallen.  Die  Divergenz  vom  Tragblatt  zum  Anfangsblatt  des  neuen 
Sprosses  wird  dadurch  etwas  geringer  ausfallen,  während  die  Diver- 
genzen von  Blatt  1 zu  2 und  von  2 zu  3 näher  an  den  Werth  von  V2 
heranreichen  werden,  und  erst  zwischen  3 und  4,  4 und  5 u.  s.  w.  können 
sich  dann  die  Divergenzschritte  ohne  Unbequemlichkeit  für  die  Anlage 
im  disponiblen  Achselraum  auf  das  Normalmass  vermindern.  Ist  der 
Raum  verhältnissmässig  weiter,  so  kann  wohl  schon  Blatt  3 mit  Blatt 
2 auf  einer  Seite  des  Tragblattes  auftreten,  Blatt  4 sich  dann  auf  der 
gegenüberliegenden  Seite  aufstellen,  und  damit  die  richtige  Divergenz 
früher  erreicht  werden.  Dann  erschiene  das  fünfte  Blatt  wieder  an  der 
Stengelseite,  das  sechste  neben  dem  Tragblatt  u.  s.  w.  Die  Zweck- 
mässigkeit dieser  Raumausnutzung  liegt  bei  der  Scheitelansicht  solcher 
Zusammenstellungen  so  klar  auf  der  Hand,  dass  es  keiner  näheren 
Begründung  bedarf.  Auch  sieht  man  dabei  leicht  ein,  dass  diese 
Stellung  nicht  infolge  bestimmter  geometrischer  Winkelverhältnisse 
zu  Stande  kommt,  sondern  als  Resultat  der  anzustrebenden  richtigsten 
Benutzungsweise  des  gegebenen  Raumes.  Denn  die  ersten  Divergenzen 
schwanken  ganz  so,  wie  es  das  Bedürfniss  erfordert,  indem  sie  einer 
gleichmässigen  Vertheilung  zustreben,  dabei  aber  den  Hindernissen  aus- 
weichen,  die  einmal  vorhanden  sind.  Je  freier  weiterhin  die  Knospe  sich 
aus  dem  Achselraum  heraushebt,  desto  ungebundener  nehmen  nun  die 
Blätter  diejenige  Form  der  normalen  Spiralstellung  an,  die  ihrer  An- 
zahl am  meisten  entspricht. 
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§.  18.  Es  bleibt  endlich  übrig,  zu  erwähnen,  dass  es  auch  Fälle 
giebt,  in  denen  eine  durchaus  normal  und  bestimmt  eingeleitete  Blatt- 
stellung durch  secundäre  Vorkommnisse  bald  ohne  sichtlichen  Grund 
verbildet,  bald  aber  aus  Anpassungsgründen  wieder  in  ihrer  Ausbil- 
dung gehindert  wird. 

Das  erstere  findet  hin  und  wieder  bei  schmalspurigen  Blättern  statt, 
die  in  grosser  Anzahl  an  schnellwüchsigen  Sprossen  angelegt  werden. 
Hier  kommt  es  vor,  dass  die  Abschnitte  des  Stengels,  die  unterhalb 
der  einzelnen  Blattsockel  stehen,  sich  ungleich  entwickeln  und  dadurch 
Verschiebungen  veranlassen.  Es  ist  dabei  zu  erwägen,  dass  zwar  zu 
jedem  Blatt  wesentlich  der  Theil  des  Stengels  in  näherer  genetischer 
Beziehung  steht,  der  unmittelbar  von  seiner  Insertionsstelle  bis  zum 
nächst  vorhergehenden  Blatte  reicht,  dass  aber  doch  bei  spiralständigen 
Blättern  gewöhnlich  ein  Theil  der  Stengelgewebe  als  unmittelbare  Fort- 
setzung des  Blattsockels  oft  mehrere  Stengelglieder  weit  nach  abwärts 
unterscheidbar  bleibt.  Man  kann  dementsprechend  die  Stengel  auch 
der  Länge  nach  in  Cylindersektoren  theilen,  die  den  einzelnen  Blättern 
anzugehören  scheinen.  Diese  Längsstücke  des  Stengels  sind  nun  seit- 
lich um  so  inniger  mit  einander  verbunden,  je  mehr  die  einzelnen 
Theile  der  Blattspuren  zwischen  einander  greifen  und  sich  miteinander 
verschränken.  Bei  schmalen  Spuren  aber  bleiben  sie  weniger  fest  ver- 
bunden und  unabhängiger  von  einander.  Und  diese  grössere  Selb- 
ständigkeit wird  zur  Veranlassung,  dass  sich  öfter  benachbarte  Stengel- 
sektoren ungleich  in  die  Länge  strecken.  Damit  heben  sie  dann  die 
auf  ihnen  ruhenden  Blattsockel  ebenfalls  ungleich  empor.  Und  wenn 
daher  auch  die  Blätter  aus  der  Knospenanlage  in  regelmässig  ansteigen- 
der Schraubenfolge  hervorgehen,  so  können  sie  doch  später  durch  ein  der- 
artiges ungleiches  Wachsthum  der  verschiedenen  Seiten  des  Stengels  an 
einander  vorbeirücken  und  somit  aus  ihrer  primär  richtigen  Ordnung 
secundär  verschoben  und  in  Unordnung  gebracht  werden.  Dann 
entstehen  gleichsam  durch  fehlerhafte  Entwicklung  in  der  That  zer- 
streute Blätter,  welche  die  Natur  sonst  nur  äusserst  selten  ge- 
stattet. — Man  hat  bis  jetzt  von  dieser  Umformung  noch  keinen  be- 
stimmten Nutzen  aufgefunden,  auch  tritt  dieselbe  nirgendwo  in  be- 
stimmter Weise  als  Regel  auf.  Mithin  kann  sie  einstweilen  nur  als 
Missbildung  oder  als  unvollkommene  Ausführung  eines  an  sich  regel- 
rechten Planes  betrachtet  werden.  Wohl  aber  hat  diese  Erscheinung 
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für  (las  Zustandekommen  der  Blattfolge  an  sich  ein  gewisses  Interesse. 
Die  Ergebnisse  dieser  Form  der  Blattvertheilung  werden  als  Meta- 
topien  in  der  Phyllotaxis  verzeichnet. 

Von  grösserer  Bedeutung  ist  es,  wenn  eine  planmässig  fertig 
gestellte  Blattordnung  ebenso  planmässig  wieder  ausser  Wirkung  ge- 
setzt wird.  Pflanzen,  die  einmal  die  Spiralstellung  in  ihrem  Aufbau- 
verfahren eingeführt  haben,  springen  in  der  gleichen  Blattformation 
nicht  leicht  in  das  entgegengesetzte  Extrem  um,  was  ja  der  Regel  der 
technischen  Constanz  entspricht.  Es  treten  aber  leicht  Aufgaben  an 
ihren  Selbsterhaltungstrieb  heran,  die  sie  zur  zeitweisen  Aenderung 
des  bisherigen  Wirthschaftsplanes  nöthigen.  Es  kann  z.  B.  nützlich 
werden,  anstatt  aufrechter  Sprosse  seitlich  flach  ausgestreckte  zu  ent- 
wickeln. Pflanzen,  die  stets  oder  fast  stets  derartige  horizontal  ausge- 
streckte Sprosse  entwickeln,  pflegen  dieselben  mit  zweizeiligen  Blättern 
auszustatten.  Solche  Pflanzen  aber,  die  sonst  der  spiralständigen 
Blätter  bedürfen,  pflegen  in  diesem  Falle  durch  Drehung  der  Blattstiele 
die  rings  um  den  Stengel  entspringenden  Blätter  so  zu  wenden,  dass 
ihre  Spreiten  in  die  richtige  Beleuchtung  versetzt  werden.  Am  auf- 
fallendsten thun  dies  solche  Gewächse,  die  zeitweise  kriechende  Sprosse 
aussenden,  wie  manche  Arten  von  Hieracium  u.  a.  m.  Aber  auch  an  den 
meisten  starkbelaubten  Baumkronen  zeigen  die  unteren  Zweige,  die  in 
horizontaler  Streckung  das  Licht  mühsam  suchen,  diese  Umänderung 
der  spiraligen  Blattstellung  in  eine  scheinbar  zweizeilige  deutlich  genug. 
— Dasselbe  kann  sich  übrigens  in  gleicher  Weise  bei  jeder  anderen 
Blattordnung  ebenso  vollziehen,  z.  B.  auch  bei  der  decussirten,  deren 
Blattpaare  alsdann  wechselweise  oft  recht  erhebliche  Drehungen  zum 
Lichte  hin  auszuführen  haben. 


5.  Anordnung  der  Blüthentheile  (Anthotaxis). 

§.  19.  Es  ist  oben  bereits  erwähnt  worden,  dass  die  Ausbildung 
der  Blüthentheile  aus  Blattorganen  und  nicht  aus  beliebigen  anderen 
Epiblastemen  erfolgt.  Setzen  sich  also  diese  Apparate  aus  Theilen 
zusammen,  die  von  Geburt  und  Begabung  Phyllome  sind,  so  fragt  es 
sich,  ob  diese  auch  in  ihrer  Anordnung  der  von  den  vorausgehenden 
Phyllomen  befolgten  Regel  treu  bleiben.  Es  giebt  Bliithenformen,  die, 
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für  sich  allein  betrachtet,  diese  Frage  einfach  bejahend  beantworten. 
Bei  Paeonia  und  Nympliaea  z.  B.  setzen  die  Blüthen-Phyllome  die  nor- 
male Blattspirale,  die  ihre  Laubblätter  befolgen,  ohne  Aenderung  fort. 
Dennoch  scheint  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  der  erste  Anblick 
der  Blüthen  nicht  dafür  zu  sprechen,  dass  ihre  Theile  ebenso  ange- 
ordnet seien  wie  die  vegetativen  Blätter.  Einerseits  sind  die  ver- 
schiedenen Blüthen  unter  sich  nach  sehr  verschiedenen  Plänen  erbaut; 
andererseits  aber  sind  ihre  Blätter  zumeist  in  mannigfaltigen  Zahlen- 
verhältnissen in  Kreisen  zusammengestellt.  Ja  es  gewinnt  den  An- 
schein, als  ob  wesentlich  nur  Wirtelstellungen  und  auch  diese  in  viel- 
fach abweichender  Weise  den  Bliithenbau  ausmachen. 

Auch  scheinen  die  Verrichtungen  dieser  Theile  keineswegs  dieselbe 
Anordnung,  die  bei  den  Laubblättern  Regel  ist,  zu  erheischen.  Der 
auffallendste  Theil  der  Blüthen,  der  Schauapparat  oder  die  Blumen- 
krone, besteht  meist  aus  einer  Anzahl  von  3,  4,  5 und  selbst  noch 
mehr  Blattorganen,  die  einen  geschlossenen  Kreis  bilden,  sogar  oft  zu 
einem  solchen  unter  einander  fest  zusammengewachsen  sind.  Zuweilen 
nehmen  sie  vollkommen  das  Ansehen  einer  einheitlichen  KranzÜäche 
an.  Ihre  Verrichtung  besteht  darin,  durch  auffällige  Merkmale  in  die 
Ferne  sich  bemerkbar  zu  machen.  Dazu  genügt  durchschnittlich  ein 
Blattkranz  von  mässiger  Grösse.  Solcher  Flächenausdehnungen,  wie  sie 
den  Laubblättern  nöthig  sind,  bedarf  es  dazu  nicht  im  Entferntesten. 
Mithin  liegt  für  die  Blumenkronenblätter  ein  genügender  Grund  zu  künst- 
licher Aufeinanderfolge,  wie  für  das  Laub,  nicht  vor,  und  ihr  einfaches 
Auftreten  ist  erklärlich.  Die  Staubblätter  ihrerseits  haben  das  Pollen 
zu  erzeugen  und  auszustäuben.  Meist  sind  sie  dazu  mit  langen  Stielen 
versehen,  welche  die  Kölbchen  beliebig  hoch  hervorzurecken,  nach 
jeder  Richtung  zu  neigen  und  dadurch  in  jedwede  nützliche  Lage  zu 
bringen  im  Stande  sind.  Es  kann  also  auf  die  bestimmte  Ordnung 
ihrer  Ursprungsörter  nicht  so  genau  ankommen.  Was  die  Fruchtblätter 
betrifft,  so  ist  es  bei  ihnen  auf  Herstellung  eines  geschlossenen  Ge- 
häuses abgesehen,  während  Flächenausbreitung  und  künstliche  Ver- 
keilung gar  nicht  in  Betracht  kommen.  Mithin  bedürfen  alle  diese 
Blüthen  theile  der  Spiralanordnung  zu  ihrer  Verrichtung  nicht. 

Etwas  anders  liegt  es  mit  den  Kelchblättern,  insofern  dieselben 
zu  Gunsten  der  Blüthenbildung  nicht  nur  Anfangs  als  Schutzdecken 
fungiren,  sondern  später  auch  noch  etwas  assimiliren  helfen.  Letztere 
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Verrichtung  aber  macht  eine  gute  Verkeilung  wünschenswerte  Allein 
auch  eine  Umhüllung  wird  besser  sein,  wenn  die  Blätter  sich  in  passen- 
der Reihenfolge  um  einander  schlagen,  als  wenn  sie  bloss  in  einfachem 
Kreise  angeordnet  sind.  Mithin  kann  es  für  die  Kelchblätter  nur  vor- 
teilhaft sein,  wenn  sie  eine  bestimmte  Reihenfolge  der  Entwicklung, 
ähnlich  derjenigen  der  Laubblätter,  befolgen.  Und  tritt  nun  dazu  das 
Moment  der  Stetigkeit  der  Entwicklung  als  ein  zweiter  Faktor  hinzu, 
so  erhellt,  dass  trotz  des  entgegengesetzten  ersten  Anscheines  eine 
Beeinflussung  der  Anordnung  der  Blüthentheile  durch  die  Stellung  der 
Laubblätter  wohl  erwartet  werden  darf. 

Als  erstes  Merkzeichen  einer  solchen  tritt  nun  der  Umstand  her- 
vor, dass  unter  allen  Zahlen,  die  in  den  Kreisstellungen  der  Blüthen- 
theile Vorkommen,  die  Zahlen  3 und  5 die  häufigsten  sind.  Die  nahe 
Beziehung  dieser  Zahlen  zur  häufigsten  aller  Blattstellungen,  der 
Normalspirale,  ist  durchsichtig  genug.  Je  drei  aufeinanderfolgende 
Blätter  bilden  einen  Umgang  dieser  Normalspirale,  je  drei  halten 
für  sich  allein  zu  einer  bestimmten  Entwicklungszeit  den  Vegetations- 
punkt eingeschlossen.  Nichts  ist  somit  bequemer  und  einfacher,  als 
dass  gerade  in  solchen  frühesten  Entwicklungsstadien  drei  derartige 
Blätter  zu  einer  gemeinsamen  besonderen  Ausbildung  sich  ver- 
einigen. In  anderen  Fällen  indessen  kann  eine  etwas  grössere  Zahl 
als  3 nützlicher  sein.  Erwägt  man  nun,  dass  den  zweiten  Umgang 
der  Normal-Spirale  das  vierte  und  fünfte  Blatt  ausmachen  und  diese 
sich  bequem  zwischen  das  erste  und  zweite,  resp.  das  zweite  und  dritte 
Blatt  einfügen,  so  ist  leicht  einzusehen,  warum  gerade  5 Blätter,  also 
die  Summe  zweier  Umgänge,  ein  2/5  Turnus,  sich  ebenso  leicht  wie  3 
zum  Kreise  vereinigen.  Ständen  ferner  diese  fünf  Blätter  genau  oder 
fast  genau  in  einer  2/5  Stellung  infolge  der  Stellung  der  vorhergehenden 
Blätter  desselben  Sprosses,  so  brauchte  nur  die  Stengelentwicklung 
zwischen  ihnen  zu  unterbleiben,  damit  sie  in  gleichen  Abständen  zum 
fünfstrahligen  Sterne  zusammengeschoben  würden.  Aber  auch  bei  etwas 
anderer  Divergenz  der  Normalspirale  werden  sie  nur  geringer  seitlicher 
Verschiebung  zu  solcher  Vereinigung  bedürfen.  Dagegen  würden  z.  B. 
vier  Blätter  eine  grössere  seitliche  Stellungscorrektion  erforderlich 
machen,  um  zu  einer  gleichmässigen  Vertheilung  im  Kreise  zu  gelangen. 
So  ist  klar,  dass  gerade  drei  Blätter  als  ein  einfacher,  fünf  als  ein 
doppelter  Umgang  einer  der  gewöhnlichsten  Blatt-Spiralordnungen  sich 
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am  bequemsten  zur  Absonderung  und  Individualisirung  von  Kreis- 
stellungen eignen,  und  das  häufige  Vorkommen  solcher  Bildungen  ist 
schon  hieraus  verständlich. 

Diese  Erscheinung  weist  uns  den  Weg,  auf  welchem  der  Ueber- 
gang  der  Laubblattordnung  in  die  Anordnung  der  Blüthentheile  zu 
suchen  ist.  Nicht  durchaus  nothwendig  des  erstrebten  Zieles  halber 
giebt  doch  die  normale  Schraubenstellung  der  Blattorgane  ganz  allge- 
mein die  bequemste  Gelegenheit,  soviel  Kreise  zu  formiren,  als  die 
Blüthe  bedarf.  Die  Vegetationsarbeit  kann  in  derselben  Weise,  in  der 
sie  bisher  lange  Reihen  von  Laubblättern  erzeugt  hat,  fortgesetzt  wer- 
den, um  wiederholt  eine  passende  Anzahl  der  gewohnten  Erzeugnisse 
lediglich  in  etwas  veränderter  Weise  zu  einer  gesonderten  Genossen- 
schaft auszuprägen.  Ein  Dreistand  von  Phyllomen  oder  ein  Fünf- 
stand (wie  wir  die  Glieder  des  doppelten  Umgangs  zusammenfassend 
nennen  können)  ist  alsbald  fertig  und  zur  Differenzirung  bereit. 

§.  20.  Immerhin  ist  die  Reihe  der  hierher  gehörigen  Erscheinungs- 
formen so  bunt,  dass,  bevor  sich  allgemeinere  Gestaltungsregeln  sicher 
herleiten  lassen,  es  wünschenswerth  wird,  die  Thatsachen  einigermassen 
in  Uebersicht  zu  bringen.  Es  giebt  also  zunächst,  wie  schon  Eingangs 
bemerkt,  Blüthen,  die  in  ihrem  Aufbau  die  Blattspirale  der  Laub- 
sprosse einfach  fortsetzen.  Dahin  gehören  vor  allem  die  Arten  von 
Paconia  und  andere  Ranunculaceen.  Doch  sind  solche  Blüthen  nicht 
zahlreich.  Die  Differenzirung  der  Fortpflanzungsaufgabe  erfordert  ge- 
sonderte Organe,  und  diese  werden  am  besten  auch  in  abgesonderten 
Blattgruppen  ausgestaltet.  Daher  ist  ein  Abschluss  einzelner  differenter 
Kreisstellungen  das  nützlichere,  und  in  der  That  auch  das  häufigere 
Verfahren.  Solche  Blüthen,  deren  sämmtliche  Sonderapparate  auch 
als  Sonderkreise  ausgebildet  sind,  nennt  man  alsdann  cyclisch  ge- 
baute Blüthen,  jene  aber,  welche  die  Spiralstellung  der  Lauborgane 
beibehalten,  acyclische.  Wie  aber  auch  sonst  jede  Vervollkommnung 
sich  schrittweise  zu  vollziehen  pflegt,  so  giebt  es  auch  hier  Mittelstufen 
solcher  Blüthenconstruktionen,  deren  Blattformationen  nur  zum  Theil 
cyclisch,  anderntheils  aber  spiralig  geordnet  sind.  Man  nennt  diese 
dann  hemi cyclische  Blüthen.  Und  unter  den  hemicyclischen  und 
selbst  unter  den  cyclischen  Blüthen  kommt  es  schliesslich  recht  häufig 
vor,  dass  gerade  der  Kelch,  obgleich  später  zum  Kreise  geschlossen, 
dennoch  eine  spiralige  Folge  seiner  Blätter,  welche  die  der  vorherge- 
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gangenen  Blattorgane  fortsetzt,  erkennen  lässt.  Dies  ist  das  Gewöhn- 
liche z.  B.  bei  den  Rosaceen  und  den  Pomaceen. 

Sodann  giebt  es  Blüthen,  die  ebenso  ihren  Laubsprossen  in  der 
wirteligen  oder  paarigen  Blattordnung  folgen,  wie  die  besprochenen 
Blüthen  in  der  spiraligen.  Die  Clematis- Arten  mit  einzelner  Gipfel- 
blüthe  stellen  ihre  Blumenhüllblätter  ebenso  übers  Kreuz  wie  ihre  Laub- 
blätter. Die  schönsten  Beispiele  hierfür  aber  bieten  die  Monokotylen- 
Gattungen  Paris  und  Trillium , die  ihre  Laubblätter  in  einfachem  Quirl 
von  3—6  Gliedern  vertheilen  und  genau  in  Wiederholung  derselben 
Quirlstellung  auch  ihre  sämmtlichen  Bliithenglieder  quirlig  anordnen. 

Für  beide  Haupttypen  der  Blattstellungen  giebt  es  somit  die 
entsprechende  Blüthenform,  in  der  am  gleichen  Spross  auch  die  gleiche 
Ordnung  festgehalten  wird.  Wir  fassen  beide  als  mitständige  (syn- 
taktische) Blüthenconstruktionen  zusammen. 

Nun  giebt  es  ebenso  auf  beiden  Seiten  Abweichungen. 

Die  zunächst  sich  anschliessenden  Gestalten  sind  nur  insofern  ver- 
schieden, als  sie  die  Stellung  der  Laubblätter  nicht  unmittelbar, . son- 
dern nur  im  Princip  fortsetzen.  Sie  mögen  zum  Unterschied  von  den 
vorigen  isotaktisch  gebaute  Blüthen  heissen.  So  stehen  die  Blüthen 
vieler  Gewächse,  deren  Laubblätter  paarweise  opponirt  sind,  in  Quirlen, 
die  aus  mehr  als  zwei,  oft  gerade  aus  zweimal  zwei  Blättern  zusammen- 
gesetzt sind.  Bei  den  Oleaceen  (z.  B.  bei  den  Fliederblüthen)  bestehen 
Kelch  und  Krone  aus  vierblättrigen  Kreisen,  während  die  Laubblätter 
paarig  opponirt  sind.  Das  Gleiche  findet  bei  Philadelphus , Cornus , 
bei  vielen  Ericaceen,  bei  Fuchsia  und  Epilobimi  statt.  In  anderen 
Fällen  treten  in  den  Achseln  von  Laub-  oder  Hochblättern,  die  in  ge- 
kreuzten Paaren  stehen,  Blüthen  auf,  die  aus  correct  fünfzähligen 
Quirlen  aufgebaut  sind,  so  besonders  bei  vielen  Corollifloren,  z.  B.  den 
Asclepiadaceen,  Apocynaceen,  Rubiaceen  u.  s.  w. 

Viel  häufiger  ist  andererseits  das  Erscheinen  solcher  Blüthen, 
die  mit  einem  2/5  Turnus  der  Kelchblätter  beginnen,  ohne  dass  die 
folgenden  Blüthenkreise  die  Fortsetzung  der  Spirale  noch  sämmtlich 
sicher  erkennen  lassen.  Dergleichen  Blüthen  finden  sich  meist  als 
Achselsprosse  von  Muttersprossen  mit  anderer  Blattanordnung  und 
können  eben  deshalb  den  unmittelbaren  Anschluss  an  die  Blatt- 
stellungsweise des  Muttersprosses  nicht  zur  Schau  tragen.  Dieser  Fall 
ist  besonders  häufig  in  den  Ordnungen  der  Rosifloren,  Leguminosen, 
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Myrtifloren,  Tubifloren,  Labiatifloren , Columniferen , Pentacarpier, 
Parietalen  u.  s.  w.  Ja  es  dürfte  die  Mehrzahl  der  Dikotylen  hierher- 
gehören. Fast  überall  folgt  dann  zugleich  auf  die  fünf  Kelchblätter 
eine  Gleichzahl  von  Kronenblättern,  und  auch  in  den  folgenden  For- 
mationen wird  die  Fünfzahl  mehr  oder  weniger  genau  festgehalten, 
ähnlich  wie  auch  bei  den  zuvor  erwähnten  Blüthen  die  Zwei-  resp. 
Yierzahl  vielfach  durch  die  ganze  Blüthe  sich  fortzusetzen  pflegt.  — In- 
sofern sich  nun  meist  schon  im  ganzen  Zahlenverhältniss  der  Blüthe 
der  Charakter  ihres  Aufbauplanes  verräth,  belegt  man  dieselben  mit 
den  entsprechenden  kurzen  Bezeichnungen  der  zweigliederigen, 
viergliederigen,  fünfgliederigen  Blüthen  (flores  dimeri,  te- 
trameri,  pentameri)  u.  s.  w.  Davon  sind  die  ersteren  der  Regel 
nach  quirlig,  die  letzteren  wenigstens  in  den  äussersten  Blättern  meist 
spiralig  gebaut. 

Wie  unter  den  Dikotylen  die  Fünfzahl  besonders  charakteristisch 
ist  für  das  Festhalten  der  Spiralstellung,  so  sind  bei  den  Monokotylen 
die  meisten  der  deutlich  dreigliedrig  gebauten  Blüthen  ebenfalls 
hierauf  zu  deuten,  obgleich  die  drei  Blätter  des  äussersten  Kreises  hier 
die  Spirale  seltener  so  deutlich  ins  Licht  treten  lassen.  Dieselben 
folgen  indirekt  auf  Blattspiralen,  die  nach  1/s  oder  einer  höheren  Nor- 
maldifferenz gestellt  sind,  deren  Dreistände  aber  die  Blüthencyclen  sehr 
wohl  einzuleiten  geeignet  sind. 

Endlich  ist  eine  vollständige  Verschiedenheit  der  Blattordnung 
auch  häufig  genug.  Nicht  wenige  Pflanzen  ordnen  ihre  Blüthentheile 
an  besonderen  Sprossen  nach  demjenigen  Stellungstypus,  welcher  dem 
der  Laubblätter  gerade  entgegengesetzt  ist.  Und  zwar  vollzieht  sich 
dies  oft  plötzlich  und  unvermittelt.  Hiervon  sind  die  Cruciferen  ein 
bemerkenswerthes  Beispiel.  Ihre  Laubblätter  stehen  meist  in  beson- 
ders eleganter  Ordnung  nach  der  Normalreihe.  Den  Achseln  derselben 
entspringen  Blüthen,  deren  Erstblätter  in  gekreuzten  Paaren,  deren 
Zweitblätter  in  einem  viergliedrigen  Quirl  stehen,  und  deren  Letzt- 
blätter wieder  zu  opponirten  Paaren  übergehen.  Ebenso  geschieht  es 
bei  den  Fumariaceen,  Oenothera  u.  s.  w.  Bei  den  Papaveraceen  tritt 
dasselbe  noch  auffälliger  hervor,  da  die  Blüthen  hier  schon  an  der 
Spitze  des  Hauptsprosses  völlig  einachsiger  Pflanzen  erscheinen,  also 
ein  und  derselbe  Spross  sein  Aufbauverfahren  plötzlich  ändert  und  ins 
Gegentheil  umsetzt;  ein  Vorgang,  der  den  schärfsten  Contrast  mit  den 
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so  ebenmässig  gebauten  Paeonien  und  zugleich  eine  der  schwieriger 
erklärbaren  morphologischen  Abweichungen  darstellt. 

Der  Umsatz  der  opponirten  Blattstellung  in  eine  Blüthenstruktur, 
die  mit  einem  2/5  Turnus  anhebt,  ist  noch  viel  häufiger,  so  bei  allen 
Labiaten,  vielen  Scrophulariaceen  und  anderen  Labiatifloren,  vielen  Myr- 
taceen  u.  s.  w.  Bei  allen  diesen  sind  die  Blüthen  Achselsprosse 
opponirter  Deckblätter  oder  Laubblätter.  Die  Fälle  dagegen,  in 
denen  ein  mit  gekreuzten  Blättern  besetzter  Laubspross  sich  an 
seiner  Spitze  in  eine  spiralig  anhebende  Blüthe  verwandelt,  sind  nur 
selten,  aber  doch  z.  B.  durch  Calycanthus  vertreten.  Gegenüber  den 
homo-  und  iso tactischen  Blüthen  seien  diese  letzteren  als  hetero- 
taktische Blüthen  unterschieden. 

So  kann  man  also  acht  Modifikationen  des  Anschlusses  der  Blüthe 
an  die  Blattstellung  des  Laubsprosses  unterscheiden.  Die  Blüthen  be- 
folgen denselben  oder  den  entgegengesetzten  Stellungstypus,  den  die 
Laubblätter  innehalten.  Im  ersteren  Falle  bilden  sie  entweder  un- 
mittelbare Fortsetzungen  der  Laubblattstellung  oder  halten  als  Achsel- 
sprosse dieselbe  nur  im  Princip  fest  und  sind  dabei  bald  von  spiraliger, 
bald  von  decussirter  Stellung.  Im  zweiten  Falle  dagegen  sind  sie 
ebenfalls  entweder  besondere  Sprosse  oder  entgegengesetzt  ausgebildete 
Theile  desselben  Sprosses,  und  auch  hier  kann  ihre  Stellung  wieder 
entweder  erst  spiralig  und  dann  decussirt  sein  oder  umgekehrt. 

§.  21.  Es  sind  mithin  die  Ordnungen  der  Bliithenblätter  schon 
hinsichtlich  der  Art  des  Anschlusses  an  die  Ordnung  der  vorhergehen- 
den Blattorgane  mannigfaltig  genug.  Noch  bunterer  Wechsel  zeigt 
sich  in  der  Aufeinanderfolge  der  verschiedenen  Blattarten  innerhalb  der 
Blüthe  selbst.  Freilich  sind  Kelch  und  Krone  meist  von  derselben 
Gliederzahl.  Aber  schon  die  Staubblätter  sind  häufig  in  viel  grösserer 
Anzahl  vorhanden  als  jene.  Ist  diese  Zahl  der  Staubblätter  nicht 
allzu  gross,  so  ist  sie  oft  der  Anlage  nach  ein  Vielfaches  der  Anzahl 
der  Kelch-  oder  Kronenblätter;  anderenfalls  ist  sie  oft  unbestimmt. 
Die  Zahl  der  Fruchtblätter  dagegen  pflegt  meist  geringer  als  die  der 
Erst-  und  Zweitblätter  zu  sein,  nur  selten  grösser  als  diese.  Sind 
Leitblätter  vorhanden,  so  verhalten  sie  sich  ebenfalls  verschieden.  Trotz 
alledem  aber  ist  in  der  Mehrzahl  der  Blüthen  nicht  allein  ein  einzelnes 
Zahlenverhältniss  ersichtlich,  das  die  Mehrzahl  aller  Theile  derselben 
beherrscht,  sondern  es  überwiegen  sogar  gewisse  Zahlen  in  der  grössten 
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Anzahl  der  Typen  ganzer  Pflanzenklassen.  Bei  den  Dikotylen  ist  die 
Mehrzahl  der  Blüthen  fünfgliedrig  angelegt,  bei  den  Monokotylen  da- 
gegen besitzt  eine  verhältnissmässig  noch  grössere  Menge  dreigliedrige 
Blüthen.  Alle  anderen  Zahlen  zusammen  bilden  dagegen  kleine  Mi- 
noritäten. 

Im  Hinblick  auf  diese  Majoritäten  sei  nun  zunächst  die  genauere 
Ableitung  allgemeinerer  Regeln  über  den  Blüthenaufbau  ausgeführt. 

Dass  sich  der  letzte  Drei-  oder  Fünfstand  einer  in  Entwicklung 
befindlichen  Wendelstellung  von  Blättern  ohne  Weiteres  als  Kelch  con- 
stituiren  kann,  ist  nicht  schwer  einzusehen.  Allein  es  giebt  noch  eine 
Erscheinung,  die  bei  der  grösseren  Menge  aller  Blüthen  in  solcher 
Constanz  auftritt,  dass  sie  sorgfältige  Beachtung  verdient.  Und  zwar 
erscheint  dieselbe  besonders  deshalb  bemerkenswerth,  weil  sie  auf  den 
ersten  Anblick  der  Ableitung  der  Blüthenblattordnung  aus  der  Stellung 
der  übrigen  Blätter  Schwierigkeiten  zu  machen  scheint.  Das  ist  die 
Eigenthümlichkeit,  dass  die  aufeinanderfolgenden  Blattkreise  derselben 
Blüthe  in  ihrer  Stellung,  ebenso  wie  die  Wirtel  oder  Paare  der  Laub- 
blätter, untereinander  um  den  Betrag  einer  halben  Divergenz  ab- 
wechseln: es  stehen  die  Glieder  jedes  höheren  Kreises  über  den  Zwi- 
schenräumen der  Glieder  des  nächst  niederen  Kreises. 

Hält  man  die  Vorstellung  fest,  dass  z.  B.  diejenigen  fünfzähligen 
Kelche,  welche  deutlich  eine  Spiralfolge  ihrer  Theile  erkennen  lassen, 
genau  nach  2/6  - Divergenz  angelegt  sein  müssen,  und  sucht  man 
nun  in  der  darauf  folgenden  Kreisstellung  von  fünf  Kronenblättern 
einen  zweiten  2/5-Turnus  zu  erkennen,  so  passen  nach  dieser  Alterna- 
tions-Regel  beide  nicht  als  Theile  einer  Spirale  an  einander.  Denn  in 
der  2/5-Stellung  steht  das  sechste  Blatt  gerade  in  der  Richtung  des 
ersten,  ebenso  das  siebente  bis  zehnte  in  der  des  zweiten  bis  fünften; 
die  einzelnen  Blumenblätter  aber  fallen  in  die  Zwischenräume  zwischen 
die  Kelchblätter.  Daher  hatte  die  Theorie,  welche  alle  Stellungen  auf 
constante  Winkelabstände  innerhalb  einer  Spirale  zurückzuführen  suchte, 
auch  hier  ein  festes  Maass  zur  Erklärung  aufzustellen  gesucht.  Man 
nahm  an,  dass  nach  Ablauf  eines  ersten  2/5-Turnus,  der  hier  den  Kelch 
vorstellte,  der  Abstand  des  letzten,  also  fünften  Blattes  von  dem  ersten 
des  folgenden  Turnus,  also  im  Ganzen  dem  sechsten  Blatte,  um  ^-Inter- 
vall (Vio-Kreis)  verändert  werde.  Dadurch  gelangte  dies  Blatt  zu- 
nächst in  die  Mitte  des  letzten  Intervalles  und  somit  auch  alle  fol- 
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genden  Blätter  in  die  Mitte  der  übrigen  Zwischenräume.  Die  geome- 
trisch abgemessene  Spiralfolge  also,  welche  nach  dieser  Auffassung 
allein  die  Anlage  und  Ordnung  der  Blätter  principieil  beherrscht,  än- 
dert sich  zu  Gunsten  einer  besseren  Ineinanderpassung  zweier  aufein- 
anderfolgender Kreise  ab.  Es  wird  dadurch  einerseits  wiederum  an 
geometrisch  genauen  Winkel-Verhältnissen  fest  gehalten,  andrerseits 
aber  neben  der  regelmässigen  Einwirkung  derselben  auf  die  Plastik 
des  Vegetationspunktes  noch  ein  Zuschlag  von  Einwirkung  zu  Hülfe 
genommen,  der  jene  zur  rechten  Zeit  abändert.  Diese  Zuthat  zur  Diver- 
genz-Grösse wurde  mit  der  Benennung  Prosenthese  belegt,  und  die- 
selbe ward  je  nach  den  näheren  Umständen  bald  positiv  bald  negativ 
gedacht,  d.  h.  bald  von  der  letzten  Divergenz  abgezogen,  bald  derselbne 
zugefügt.  — Derselbe  Vorgang  wiederholt  sich  dann  zwischen  allen 
folgenden  Umläufen  der  2/5-Stellung,  indem  jeder  spätere  wieder  mit 
seinen  Gliedern  zwischen  die  Glieder  des  vorhergehenden  sich  einordnet. 
So  wird  immer  wieder  ein  neuer  Kräfte-Zuschlag  als  Mehraufwand 
erforderlich. 

Hiermit  aber  geräth  diese  Annahme  in  Widerspruch  einerseits 
mit  dem  Gesetz  der  Kräfte-Ersparniss,  andrerseits  mit  der  Unübertrag- 
barkeit geometrischer  Grössen  auf  organische  Plastik.  Dagegen  bietet 
grade  das  Princip  der  Sparsamkeit  bei  der  Verwendung  von  Kraft 
und  Baum  die  einfachste  Erklärung  der  Erscheinung  dar. 

Schon  oben  ist  derjenigen  Blüthen  Erwähnung  gethan  worden, 
bei  denen  noch  gar  keine  Kreisgenossenschaften  von  Blättern  zum  Ab- 
schluss und  zur  Absonderung  von  einander  gelangen,  sondern  sämmt- 
liche  Glieder  des  ganzen  Baues  in  einer  einzigen  Spirale  angeordnet 
sind.  Es  ist  dies  gewöhnlich  die  normale  Spirale.  Eben  so  wenig 
aber  wie  die  Orte  sind  in  solchen  Blüthen  die  Gestalten  der  einzelnen 
Theile  scharf  von  einander  gesondert.  Die  äussersten  Blätter  nehmen 
mit  der  Verrichtung  des  Schutzes  zugleich  Kelchbildung  an  und  wan- 
deln sich  dann  allmählich  in  die  Gestalt  der  Blumenkronblätter  um. 
Diese  gehen  wiederum  allmählich  zur  Staubentwicklung  über,  und  die 
letzten  Blattgebilde  schicken  sich  dann  zur  Ausführung  von  Frucht- 
behältnissen an.  Dabei  binden  sich  die  einzelnen  Formationen  wenig 
an  bestimmte  Zahlen.  In  solcher  Weise  sind  z.  B.  die  Blüthen  von 
Nymphaea  gebaut. 

Vergleicht  man  hiermit  die  Blüthen  von  Paeonia , so  findet  man» 
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dass  in  diesen  zwar  die  Spiralstellung  noch  beibehalten  wird,  zu  der- 
selben aber  eine  bestimmtere  Formdifferenzirung  hinzutritt.  Der  äus- 
serste  Fünfstand  nimmt  Schutzblattbildung  an  und  constituirt  sich 
lediglich  durch  Hervorkehren  physiognomischer  Aehnlichkeit  zur  Ge- 
nossenschaft der  Erstblätter.  Der  zweite  Fünfstand  tritt  zur  gemein- 
samen Bildung  des  Schauapparates  zusammen  und  bildet  sich  dadurch 
zum  Zweitblätter-Kreis  aus.  Diesem  folgt  dann  eine  grössere  Anzahl 
von  Organen,  die  übereinstimmend  Form  und  Verrichtung  der  Staub- 
blätter übernehmen;  und  gewöhnlich  ist  es  zuletzt  nur  noch  ein  Drei- 
stand von  Blättern,  der  zum  Fruchtaufbau  schreitet.  Hier  liegt  nun 
das  Verfahren  bei  der  Anordnung  der  Blüthentheile  hell  am  Tage. 
Die  Blätter,  die  hier  in  so  grosser  Anzahl  ausgebildet  werden,  ordnen 
sich  nicht  nach  wiederholter  2/5-Stellung,  sondern,  wie  oben  erwähnt, 
nach  der  Spirale  ohne  Ende  oder  doch  in  einer  derselben  nahe  kom- 
menden Weise.  Darnach  stellt  sich  ganz  von  selbst  das  sechste  bis 
zehnte  Blatt  der  ganzen  Folge  in  die  Zwischenräume  der  Blätter  1 
bis  5 ein,  so  dass  sie  regelmässig  mit  denselben  abwechseln.  Ohne  jede 
Zuschlagsgrösse  zu  einer  theoretisch  beschränkten  Divergenz  lässt 
also  die  faktische  Spirale  ohne  Weiteres  die  beiden  Fünfstände  der 
Kelch-  und  Kronenblätter  zu  der  bequemsten  Zusammenfügung  ihrer 
Theile  gelangen  und  wird  damit  zugleich  zu  der  praktischsten  Weise 
der  Blattvertheilung. 

Ein  Blick  auf  die  Horizontal-Projektion  einer  Stellung,  die  nach 
einem  etwas  höher  bezifferten  Annäherungs- Werth e der  Normal-Spirale, 
etwa  der  13/34-Divergenz,  bemessen  ist,  lehrt  aber  alsbald  noch  viel 
mehr.  Man  sieht,  dass  auch  die  folgenden  Fünfstände  von  Spiralgliedern 
sich  in  derselben  Weise  von  selbst  alternirend  anordnen,  so  dass  jeder 
folgende  seine  fünf  Glieder  zwischen  die  fünf  des  vorhergehenden  stellt. 
Theilen  sich  also,  wie  dies  häufig  der  Fall  ist,  4 oder  5 Kreisgenos- 
senschaften von  je  5 Gliedern  zu  Sonderbildungen  ab,  so  stehen  diese 
alsbald  in  Alternation.  Freilich  kommen  die  Phyllorne,  die  in  solcher 
Weise  ursprünglich  nach  der  Normalspirale  geordnet  waren,  nunmehr, 
wenn  sie  nach  Fünfständen  kreisweise  sich  zwischen  einander  schieben, 
nicht  unter  ganz  gleiche  Intervalle  zu  stehen.  In  der  beistehenden 
Figur  2 sind  beispielsweise  fünf  derartige  Gruppen  von  Phyllomeu  der 
Normalspirale  eingetragen  und  durch  concentrische  Kreislinien  in 
fünf  Genossenschaften  abgetheilt.  Da  fallen  dann  die  Glieder  jeder 
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folgenden  nicht  immer  genau  in  die  Mitte  der  Zwischenräume  der 
vorhergehenden,  aber  sie  fallen  doch  jedesmal  nothwendig  zwisch  en 


Fig.  2.  Fig.  3. 

dieselben.  Und  es  ist  mithin  nur  eine  sehr  geringe  Correktion,  eine 
kleine  seitliche  Verschiebung  erforderlich,  um  die  Zwischenordnung 
durchaus  ins  Gleichgewicht  zu  setzen.  Denkt  man  sich  dann  die  sämmt- 
lichen  Fünfstände  in  dieser  Weise  ein  wenig  zurecht  gerückt,  so  stellen 
sich  die  Blätter  des  ersten,  dritten  und  fünften  Kreises  einerseits,  die 
des  zweiten  und  vierten  Kreises  andrerseits  auf  je  5,  zusammen  also 
auf  10  gemeinschaftliche  radiale  Richtungslinien.  Die  Figur  ist  durch 
Radien  in  10  Sektoren  getheilt,  deren  jeder  die  Blätter  enthält,  welche 
sich  je  in  einer  gemeinsamen  Richtungslinie  zu  ordnen  haben,  während 
die  Kreislinien  die  zu  einer  Formation  gehörigen  Blätter  umfassen. 
Denkt  man  sich  die  Blätter  innerhalb  jedes  einzelnen  Kreisausschnitts 
auf  einen  mittleren  Radius  zusammengeschoben,  so  resultirt  das  Schema 
einer  regelmässig  fünfgliedrigen  Blüthe. 

Dasselbe  gilt  für  dreigliedrig  gebaute  Blüthen.  Aufeinanderfol- 
gende Dreistände  von  Blättern  der  Normalspirale  ordnen  sich  zu  der- 
selben Alternation  wie  bei  den  Fünfständen,  da  ja  schon  das  vierte 
Blatt  zwischen  das  erste  und  zweite  zu  stehen  kommt  etc.  etc.  Die 
Figur  3 veranschaulicht  dies  aufs  deutlichste  und  zeigt  einfach,  wie  aus 
der  Normal-Spirale  auch  die  nöthige  Anzahl  alternirender  dreigliedriger 
Wirtel  hervorgehen  kann. 

Man  mache  also  die  Annahme,  dass  derartige  Blüthen  in  allen 
Theilen  noch  unter  der  Fortdauer  des  einmal  üblichen  Spiral- Ver- 
fahrens, also  nach  der  Beharrlichkeits-Regel,  angelegt  werden.  Dann 
hat  nach  Vorstehendem  zur  Herstellung  regelmässiger  alternirender 
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Kreise  keine  Aenderung  weiter  einzutreten,  als  dass  sich  die  Mitglieder 
eines  jeden  Kreises  einander  gleichstellen,  d.  h.  dass  sie  den  zu  ihrer 
Anlage  disponiblen  Gürtel  des  Vegetationshügels  zu  gleichen  Theilen 
unter  sich  vertheilen.  Dies  vollzieht  sich  bei  gleich  kräftiger  Ent- 
wicklung der  einzelnen  Glieder  fast  von  selbst.  Dagegen  verlangt  die 
Annahme  einer  Prosenthese  den  wiederholten  plötzlichen  Eingriff  einer 
verschiebenden  Kraft,  einen  wiederholten  besonderen  Einwirkungszu- 
schlag. Nun  aber  ist  ausserdem  eine  solche  Einwirkung  weder  histo- 
logisch noch  sonstwie  plastisch  aufzufinden.  Sie  bleibt,  thatsächlich 
ungreifbar,  eine  rein  theoretische  Grösse.  Dem  gegenüber  ist  die  eben 
ausgeführte  Ableitung  unter  allen  Umständen  die  einfachere. 

Ferner  aber  ist  dazu  noch  zu  bemerken,  dass  die  äusseren  Kreise 
vieler  Blüthen  sich  thatsächlich  keineswegs  ganz  gleichmässig  zurecht- 
rücken, ihre  Glieder  vielmehr  vielfach  grade  so  stehen  bleiben,  wie 
sie  nach  der  Normalspirale  zu  stehen  kommen.  Dann  unterliegt  ihre 
Ordnung  natürlich  weiter  gar  keinem  Zweifel.  Und  so  ist  es  eben  bei 
der  erwähnten  Paeonia  u.  a.  der  Fall. 

§.  22.  Die  Mehrzahl  der  Blüthen  dagegen  lässt  überhaupt  ihre 
inneren  Kreise  in  noch  viel  einfacherer  Weise  in  Ordnung  treten,  so 
dass  man  dafür  nicht  einmal  mehr  auf  eine  einheitliche  Grund- 
spirale zurückzugreifen  genöthigt  oder  auch  nur  berechtigt  ist.  Zu 
ihrem  Verständnis  hat  man  sich  nur  einzelne  Thatsachen  zu  ver- 
gegenwärtigen. Es  ist  oben  entwickelt,  dass  beim  Ausbau  der  Laub- 
masse eines  Sprosses  der  Regel  nach  die  jüngsten  drei  Blattindividuen 
die  Vegetationsfläche  einschliessen  und  ungefähr  als  ein  ungleichseitiges 
sphärisches  Dreieck  erscheinen  lassen.  Mit  der  Aufgabe,  den  compli- 
cirten  Blüthen-Apparat  herzustellen,  tritt  nun  die  Nothwendigkeit  hervor, 
eine  grössere  Anzahl  von  Phyllomen  ohne  zwischengeschobene  Stengel- 
glieder in  unmittelbarer  Nähe  bei  einander  auszubilden.  Dies  erheischt 
eine  relative  Erweiterung  des  Bauplatzes  selbst.  Die  Meristem-Masse 
kommt  dieser  Aufgabe  meistentheils  durch  allmähliche  Erbreiterung  der 
Scheitelfläche  nach,  und  so  bildet  sich  die  meist  keulenförmige  Gestalt 
der  jungen  Blüthenanlagen  heraus.  Dadurch  wird  der  Umfang  des 
Anlagegebietes  grösser,  statt  dreier  Blätter,  welche  sonst  das  Entwick- 
lungsfeld einschliessen,  wird  nunmehr  unter  Auseinanderrücken  dieser 
drei  auch  noch  das  viert-  und  fünftletzte  Blatt  in  unmittelbarer  Be- 
rührung mit  der  Vegetationsfläche  erhalten.  Und  indem  so  ein  ganzer 
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Fünfstand  Zusammentritt,  um  das  Vegetationsbecken  zu  umgrenzen, 
wird  aus  dem  typischen  Dreieck  ein  Fünfeck.  Je  schneller  nun  die 
fünf  Erstblätter  einer  Blüthenanlage  in  ihrer  Ausbildung  einander 
folgen , desto  rascher  werden  sie  einander  an  Grösse  gleich , und 
desto  eher  wird  das  Fünfeck  zu  einem  gleichseitigen.  Damit  bietet 
sich  dann  sofort  die  Gelegenheit,  alle  fünf  Blätter  des  zweiten  Kreises 
gleichzeitig  oder  doch  nahezu  gleichzeitig  in  den  fünf  Ecken  jenes 
Fünfeckes  anzulegen  und  auszugestalten.  Und  indem  so  der  Vortheil 
spiraliger  Entwicklungsfolge  weg  fällt,  eine  andere  dagegen  sich  als  ein- 
facher erweist,  wird  diese  thatsächlich  eingeführt  und  jene  verlassen.  • 

Werden  nun  auf  diese  Weise  die  Zweitblätter  in  Gestalt  eines 
regelmässigen  oder  doch  fast  regelmässigen  Kreises  angelegt,  so  ist  da- 
durch das  Vegetationsfeld  in  eine  nahezu  regelmässige  Figur  verwan- 
delt. Für  die  Anlage  der  nachfolgenden  Blätter  wird  es  somit  be- 
quemer, dieselben  immer  wieder,  sobald  sie  gleichen  und  gleichzeitig 
auszuübenden  Verrichtungen  dienen  sollen,  auch  gleichzeitig  als  Kreis 
anzulegen.  Dass  dabei  jeder  folgende  Kreis  vortheilhafter  in  den  Ecken 
des  vom  letzten  Kreise  umschlossenen  Fünfeckes  als  vor  dessen  Seiten 
aufzuführen  ist,  liegt  auf  der  Hand.  Zur  Wiederaufnahme  der  Spirale 
aber  fehlt  jeder  zwingende  Grund.  Und  so  entstehen  denn  auch  in 
der  That  in  den  meisten  Blüthen  gleichgliedrige  alternirende  Kreise 
von  Blüthenphyllomen. 

Fasst  man  Vorstehendes  kurz  zusammen,  so  ergiebt  sich,  dass 
die  einfachste  Blüthen  - Construktion  durch  Beibehaltung  der  Spiral- 
anordnung und  durch  allmählichen  Wechsel  der  Gestaltung  und  Ver- 
richtung der  Blüthenblätter  zu  Stande  kommt.  Je  schärfer  sich  alsdann 
die  Differenzirung  der  Funktionen  und  Gestalten  ausprägt,  desto  mehr 
schliessen  sie  sich  zu  gesonderten  Kreisen  zusammen,  und  desto  früher 
wird  die  Spiralmethode  verlassen  und  die  Anlage  nach  Kreisen  ein- 
geführt. Nur  der  Kelch  bleibt  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  der  Spiral- 
Anordnung  noch  treu  und  vermittelt  dann  gewöhnlich  den  Uebergang 
zur  Kreisstellung.  Wo  aber  diese  letztere  thatsächlich  bei  der  ersten 
Anlage  der  Theile  eintritt,  da  ist  auch  theoretisch  der  Regel  nach 
kein  Grund,  diese  Anordnung  auf  eine  Spirale  zurückzuführen.  Die 
Stellung  der  Blüthen-Blätter  wird  also  in  jedem  einzelnen  Falle  als 
Produkt  zweier  Hauptfaktoren  zu  betrachten  sein,  einerseits  des  Diffe- 
renzirungs-Bestrebens  und  andrerseits  der  organoplastischen  Constanz. 
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§.  23.  Nur  die  (principiell  berechtigte)  Neigung,  ein  einheitliches 
Gesetz  als  Grundlage  aller,  auch  noch  so  verschiedenen  Blattstell ungs- 
Verhältnisse  aufzufinden , konnte  also  auch  die  exakten  Kreise  als 
Spiral-Umläufe  auffassen  lassen,  die,  nach  2/5  oder  sonst  irgend  einer 
Divergenz  geordnet,  ihre  gegenseitige  Alternation  einem  Divergenz-Zu- 
schlag verdanken  sollten.  Dasselbe  Gesetz  fand  dann  auch  auf  die 
opponirten  oder  wirtelständigen  Laubblätter  seine  Anwendung.  Suc- 
cessive  gekreuzte  Paare  von  Blättern  konnte  man  sich  nach  der  Diver- 
genz Vj  gestellt  und  mittelst  der  Prosenthese  ± y4  zum  Kreuzen  ge- 
bracht denken,  so  dass  die  Blätter  in  wechselnden  Abständen  von 
V2,  V4,  Va,  1U  u.  s.  w.  einander  folgten.  Aehnliches  galt  von  drei-, 
viergliedrigen  Quirlen  u.  s.  w. 

Auf  der  anderen  Seite  erschien  es  auch  für  manche  Fälle  nicht 
unwahrscheinlich,  dass  eine  decussirte  Blattfolge  aus  zwei  um  einander 
gewundenen  Schraubenstellungen,  welche  beide  von  Paar  zu  Paar  mit 
der  Divergenz  V4  fortschritten,  entstände.  Dann  gehörten  die  beiden 
Blätter  eines  jeden  Paares  je  einer  anderen  Spirale  an,  und  in  jeder 
Spirale  stände  erst  das  fünfte  Blatt  wieder  über  dem  ersten.  Dies 
schien  noch  in  der  auffallenden,  oft  wiederkehrenden  Erscheinung  eine 
Bestätigung  zu  finden,  dass  von  den  zwei  Blättern  eines  jeden  Paares 
einer  solchen  Stellung  jedesmal  nur  eins  eine  Achselknospe  entwickelt, 
das  andere  nicht,  und  dass  die  fruchtbaren  Blätter  der  Paare  in  Rich- 
tung einer  derartigen  Schraubenlinie  angeordnet  sind.  In  einem  solchen 
Falle  wäre  dann  die  eine  Spirale  fruchtbar,  die  andere  nicht.  Und  in 
der  Tliat  ist  diese  letztere  Hypothese  wegen  der  Entbehrlichkeit  der 
Prosenthese  noch  eine  ziemlich  einfache. 

Trotzdem  giebt  es  keine  beweisenden  Gründe  dafür.  Schon  oben 
ist  vielmehr  die  gewöhnliche  Kreuz-Stellung  als  Resultat  einfachster 
Raumbenutzung  im  Vegetations-Punkt  abgeleitet  worden,  ebenso  liess 
sich  auch  die  quirlige  mit  alternirenden  Kreisen  genügend  verstehen. 
Liegt  aber  in  jedem  Stockwerk  des  Sprosses  nur  das  Bedürfniss  zu 
einem  einzigen  Achselspross  vor,  und  nimmt  man  an,  dass  an  irgend 
einer  gegebenen  Stelle  im  Vegetationsbecken  eine  Achselknospe  vor 
einem  Blatt  eines  Paares  angelegt  sei  und  für  das  nächste  Paar 
ebenfalls,  so  treten  beide  in  jedem  Falle  um  y4  Kreis  neben  einander. 
Dadurch  ist  die  eine  Hälfte  des  Bauplatzes  zeitweise  stärker  bebaut 
als  die  andere,  und  wegen  der  Herstellung  des  Gleichgewichtes  werden 
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nun  zunächst  die  beiden  anderen  Blätter  zur  Knospenerzeugung  an 
die  Reihe  kommen  müssen.  Dann  aber  ist  die  scheinbar  spiralige 
Anordnung  der  Seitensprosse  nur  die  Resultante  der  beim  Aufbau  des 
Pflanzensprosses  allgemein  geltenden  Nützlichkeitsregeln  der  Raum- 
ausnutzung, nicht  aber  der  Ausdruck  einer  im  Zellaufbau  wirksamen 
spiraligen  Entwicklungsfolge. 

§.  24.  Im  Vorstehenden  sind  aus  Drei-  oder  Fünfständen  wen- 
delständiger Blattfolge  Kreise  von  entsprechender  Gliederzahl  abgeleitet 
worden.  Es  fragt  sich  nun , wie  das  entgegengesetzte  Stellungs- 
verhältniss  zwischen  Blüthe  und  Laubspross  zu  erklären  sei.  Oben 
ist  zahlreicher  Bliithen  gedacht  worden,  die  mit  fünf  spiralig  gestellten 
Kelchblättern  beginnend  aus  den  Achseln  opponirter  Blätter  hervor- 
gehen. Warum  wird  hier  die  opponirte  Stellung  erst  verlassen,  da 
sie  doch  meist  später  wieder  aufgenommen  wird?  Diese  Frage  ist  schon 
oben  beantwortet  worden  durch  den  Nachweis,  dass  für  die  Funktion 
des  Kelches  an  sich  die  Spiralstellung  vorzuziehen  sei,  weil  zu  Schutz- 
und  Assimilations-Leistung  möglichst  grosse  Breite  der  Blätter  und 
gute  Vertheilung  derselben  gegen  die  Umgebung  erwünscht  sind.  Spi- 
ralige Kelche  folgen  somit  auf  opponirte  Laubblätter,  weil  hier  die 
Rücksicht  auf  eine  vortheilhaftere  Funktion  der  neuzubildenden  Phyl- 
lome  überwiegt  über  die  Rücksicht  auf  eine  bequemere  Weise  der  Aus- 
bildung derselben.  — Dasselbe  gilt  für  die  gepaarten  Kelche,  die  in 
anderen  Fällen  nach  wendelständiger  Belaubung  wirtelständige  Blüthen 
einleiten.  Denn  nächst  der  wirtelständigen  ist  die  opponirt  decussirte 
Stellung  für  die  Funktion  der  Kelchblätter  die  vortheilhafteste,  weil 
sie  2 bis  4 Blättern  eine  gute  Vertheilung  sichert.  Dies  genüge,  um 
auch  diese  Abweichungen  als  relativ  vortheilhafte  verstehen  zu  lassen. 

Folgen  dagegen  auf  eine  Minderzahl,  etwa  zwei,  Erstblätter 
mehrgliedrige  Blattwirtel,  so  erklärt  sich  dies  in  den  Einzelfällen  meist 
leicht  aus  der  geringeren  relativen  Breite,  deren  die  letzten  bei  ihrer 
Anlage  bedürfen.  Deshalb  hat  eine  grössere  Anzahl  von  Gliedern  im 
Kreise  Platz,  und  diese  fügen  sich  dem  letztentstandenen  Polygon  der 
Vegetationsfläche  in  entsprechender  Symmetrie  leicht  ein.  Demgemäss 
ist  es  auch  die  Anzahl  und  Anordnung  der  schmalen  Staubgefässe,  welche 
die  meiste  Veränderlichkeit  zeigt.  Oft  bedeckt  sich  eine  grosse  Fläche, 
ein  breiter  Gürtel  am  Abhang  des  Vegetationshügels  mit  Anlagen  von 
Staubgefässen.  Je  gleichzeitiger  eine  grössere  Anzahl  derselben  ent- 


88 


Anordnung  der  Sprosse  des  Pflanzenkörpers. 


steht,  desto  mannigfaltiger  kann  ihre  Anordnung  ausfallen.  Zuweilen 
aber  treten  selbst  in  der  Reihenfolge  der  Anlage  weitergreifende 
Aenderungen  ein.  Wir  kennen  z.  B.  Fälle,  in  denen  zuerst  die  eine 
Seite  des  Scheitelkegels  sich  mit  Anlagen  von  Staubgefässen  bedeckt 
und  darnach  erst  die  übrigen  Seiten ; in  anderen  Fällen  entstehen  so- 
gar die  ersten  Staubblätter  dem  Gipfel  am  nächsten,  während  die  an- 
deren abwärts  folgen.  Ja,  nicht  selten  werden  getrennte  Gruppen  von 
Staubgefässen  auf  gesonderten  Feldern  der  Meristem  - Oberfläche  an- 
gelegt. Ferner  steht  oft  eine  Gruppe  von  Staubgefässen  an  der  Stelle, 
die  in  einfacher  construirten  Blüthen  ein  einzelnes  derartiges  Organ 
einnimmt,  sodass  jene  als  morphologisches  Aequivalent  dieses  letzteren 
erscheinen  kann. 

Das  geringe  Bedürfnis  nach  seitlicher  Ausbildung  erklärt  es  so- 
mit, dass  viele  Staubgefässe  gleichzeitig  neben  einander  ausgetrieben 
werden  können.  Grade  das  Umgekehrte  gilt  dagegen  von  den  Frucht- 
blättern. Für  diese  kommt  es  auf  Raumgewinn  an;  denn  sie  sollen 
innerhalb  einer  schützenden  Umfriedigung  die  Samen  bis  zur  Reife 
umschliessen.  Bei  aller  Veränderlichkeit  herrscht  daher  in  dieser 
Formation  eine  Neigung  zur  Verminderung  der  typischen  Zahl  der 
Blattglieder.  Bei  den  Monokotylen  freilich,  wo  die  Kreise  an  sich  nur 
dreigliedrig  zu  sein  pflegen,  ist  es  auch  unbedenklich,  einen  ganzen 
Dreistand  zur  Fruchtanlage  in  Verwendung  zu  bringen.  Dagegen  wird 
bei  den  Dikotylen  so  selten  eine  Fünfzahl  von  Fruchtblättern  zum 
Fruchtgehäuse  benutzt,  dass  man  sogar  die  Fälle,  in  denen  es  statt- 
findet, besonders  hervorzuheben  sich  veranlasst  sieht  (vgl.  die  Ord- 
nungen der  Pentacarpicae  und  Isocyclicae). 

Im  Uebrigen  schliessen  sich  die  Fruchtblätter  in  ihrer  Stellung 
den  übrigen  Phyllomen  der  Blüthe  meist  an,  treten  aber  oft  auch 
in  solchen  Blüthen  zum  geschlossenen  Kreise  zusammen,  deren  äussere 
Kreise  aphanocyklisch  oder  sogar  acyklisch  sind,  wie  z.  B.  bei  Nigella , 
Nuphar  etc.  etc.  Vollkommen  spiralig  gestellte  Fruchtblätter  sind 
aus  dem  Grunde  nicht  recht  praktisch,  weil  dieselben  nicht  so  bequem 
zu  einer  Individualität  verschmelzen  können,  als  eine  Kreisstellung.  Der 
Zusammenschluss  in  Gehäuseform  aber  ist  grade  für  die  Verrichtung 
der  Frucht  besonders  wichtig.  Deshalb  sind  spiralig  gestellte  Carpidien, 
die  gleichzeitig  zu  Einzelfrüchten  gestaltet  sind,  ziemlich  selten.  Sie 
finden  sich  bei  der  Mehrzahl  der  Rosifloren,  der  Ranunculaceen  und 
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Magnoliaceen  (bei  letzteren  zuweilen  zum  Theil  zusammengewachsen), 
auch  bei  Alismaceen.  Dagegen  kommt  ein  einziges  Fruchtblatt  sehr 
häufig  vor,  zum  Theil  in  den  vornehmsten  Familien,  z.  B.  denen  der 
Leguminosen.  Nächstdem  finden  sich  am  häufigsten  zwei  Fruchtblätter 
(bei  der  Mehrzahl  der  Corollifloren,  den  Cruciferen,  Schizocarpiern, 
vielen  Sapindaceen  etc.  etc.)  oder  drei  (bei  fast  allen  Parietalen,  Gutti- 
feren,  Euphorbiaceen,  Sapindaceen  etc.  etc.),  seltener  sind  vier  Frucht- 
blätter (z.  B.  als  Isomerien  bei  Philadelphaceen,  Cornaceen  etc.  etc., 
als  Minderzahlen  bei  Parnassia  etc.  etc.).  Noch  mehr  Fruchtblätter 
in  Kreisstellung  kommen  nur  bei  Papaver , den  Nymphaeaceen,  einigen 
Euphorbiaceen,  vielen  Malvaceen,  den  Phytolaccaceen,  manchen  Primu- 
laceen,  Guttiferen,  Aurantiaceen  etc.  etc.  vor. 

Was  endlich  die  Scheidewand-,  Placentar-  und  Samenblätter  be- 
trifft, so  finden  sie  sich  fast  ausnahmslos  in  Gleichzahl  mit  den  Frucht- 
blättern und  in  regelmässig  abwechselnder  Stellung  mit  denselben 


vor. 


III. 


Erste  Anlage  der  Blüthentheile  am  Vegetationspunkt  und 
morphologische  Werthigkeit  derselben. 

§.  1.  Die  erste  Anlage  und  der  Aufbau  der  Blüthentheile  aus  dem 
Vegetationsgipfel  unterscheidet  sich  in  nichts  von  den  entsprechenden 
Vorgängen  bei  der  Bildung  der  Laubblätter  und  der  Seitensprosse. 
Dies  ist  um  so  erklärlicher,  als  ja  Sprosse  und  Blüthen  überhaupt  im 
ersten  Jugendzustand  einander  gleich  sind  und  erst  später  ihre  ver- 
schiedene Ausbildung  erlangen.  Wenn  man  daher  die  Mitglieder  der 
Bliithenkreise  schlechthin  als  Phyllome  ansieht,  so  hat  dies  eine  gute 
Bedeutung,  aber  doch  nur  eine  beschränkte.  Sie  pflegen  in  derselben 
Weise  und  in  ähnlicher  Folge  und  Anordnung  wie  die  Laubblätter 
aus  dem  Knospenzustand  des  Sprosses  zu  erwachsen.  Sie  pflegen  sich 
zu  einer  bestimmten,  dem  Sprosssystem  obliegenden  Verrichtung  nach 
Gestalt  und  Gefüge  auszubilden  und  deshalb  von  beschränkter  Ent- 
wicklungsfähigkeit zu  sein.  Sie  pflegen  ferner  an  allen  wesentlichen 
histologischen  Differenzen  des  Muttersprosses  Antheil  zu  nehmen,  je- 
doch ausschliesslich  aus  den  periblematischen  Zelllagen  hervorzu- 
spriessen.  Dies  alles  passt  durchaus  auf  den  Begriff  des  Blattes.  Im  Uebri- 
gen  können  sie  sich  zu  jeder  beliebigen  Form  entwickeln,  meist  so, 
dass  sie  der  Belaubung  nicht  im  Geringsten  ähnlich  sehen.  Da  in- 
dessen auch  Thallom-Anlagen  später  zuweilen  in  ihrer  Entwicklung 
stocken,  so  kann  über  die  Blattnatur  mancher  Blüthentheile  dann  ein 
Zweifel  entstehen,  wenn  der  Ursprung  derselben  von  der  üblichen  rhyt- 
mischen  Entstehungsfolge,  die  den  Phyllomen  eigen  zu  sein  pflegt,  ab- 
weicht. Erinnert  man  sich  dann  noch  daran,  dass  ja  der  Unterschied 
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von  Thallom  und  Phyllom  an  sich  nur  ein  secundärer  und  relativer 
ist,  so  wird  man  folgern  müssen,  dass  die  Deutung  der  Blüthen- 
theile  an  sich  nur  von  subjektivem  Werthe  ist.  Ob  jemand  einen  der- 
selben lieber  als  Thallom  oder  im  Gegentheil  als  Theil  eines  Phyl- 
loms  ansehen  will,  hängt  lediglich  von  der  subjektiven  Begrenzung 
dieser  Begriffe  ab.  In  der  That  giebt  es  kein  Gesetz,  dass  der  Vege- 
tationsscheitel hier  nur  dies  und  dort  nur  jenes  erzeugen  könne, 
sonst  aber  nichts.  Die  Plasticität  des  Gipfel-Meristems  ist  unbe- 
grenzt und  vermag  jederlei  Bildung  zu  jederlei  Verrichtung  in  jeder 
beliebigen  Art  auszutreiben,  nur  dass  sie  dabei  so  lange  lieber  in  der 
hergebrachten  Gewohnheit  verharrt,  bis  genügende  Veranlassungen  zur 
Aenderung  des  technischen  Verfahrens  herantreten.  So  bildet  sie  also 
fast  überall  zunächst  Blasteme,  die  ohne  Zweifel  dem  Begriff  der  Blätter 
unterstellbar  sind.  Wie  aber  daraus  ein  Zwang  folgen  sollte,  alle 
Blüthenglieder  so  zu  deuten,  ist  nicht  einzusehen.  Zellen  in  jeder  Zahl 
und  Anordnung  können  aus  der  Meristemgesellschaft  in  Vermehrungs- 
aktion treten,  und  Sprossungen  jeden  Grades  können  sich  daraus 
bilden,  folglich  ebenso  auch  jede  Zwischenstufe  zwischen  denselben. 
Und  da  jede  Sprossung  auf  jeder  Stufe  ihrer  Ausbildung  als  Dauer- 
gebilde stehen  bleiben  kann,  wiederum  aber  auch  jederlei  Neben- 
sprossung erzeugen  und  auch  diese  bis  zu  jedem  Grade  der  Vollendung 
und  Differenzirung  hinführen  kann,  so  sind  eben  alle  Formen  ihrer 
Anlage  nach  nur  relativ  verschieden  und  gewinnen  ihre  Bedeutung 
erst  durch  die  Anpassung  ihrer  Gestalt  an  ihre  Verrichtung.  Hierdurch 
ist  somit  jede  schablonenhafte  Zwangssubordination  unter  die  Begriffe 
Thallom,  Phyllom,  Trichom,  Ganzes  oder  Theil  von  vorn  herein  ab- 
gewiesen. 

Das  Bestreben,  jedes  Organ  der  Blüthe  (oder  der  Pflanze  über- 
haupt) einem  dieser  Begriffe  unterzuordnen,  kann  sich  nur  auf  die 
irrige  Voraussetzung  stützen,  dass  die  Pflanzennatur  ihre  Organe  nur 
nach  begrifflich  trennbaren  und  bestimmbaren  Kategorien  schaffe  und 
schaffen  könne.  Darnach  müsste  jedem  Organe  eine  solche  Theilnatur 
inhäriren,  wenn  sie  auch  niemals  zu  Tage  kommen  sollte.  Erfahrungs- 
mässig  kann  aber  aus  jeder  Meristemzelle  jede  beliebige  Form  werden 
und  nicht  bloss  Dinge,  die  mit  den  Merkmalen  von  Blättern,  Zweigen, 
Blatttheilen  oder  Zweigtheilen  übereinstimmen. 

Es  ist  auch  ferner  kein  ausreichender  Grund  zu  finden,  um  la- 
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tente  und  geheimnisvoll  eingeborene  Qualitäten  der  einzelnen  Sprossun- 
gen anzunehmen,  die  ihnen  eine  besondere  innere  Natur  beilegten,  von 
der  niemals  etwas  in  die  Erscheinung  tritt.  Soweit  es  thunlich  ist, 
ein  Gebilde  nach  Geburt  und  Begabung  einem  der  obigen  allgemei- 
neren Begriffe  sicher  unterzuordnen,  gewährt  es  freilich  grosse  Bequem- 
lichkeit für  die  Darstellung,  dies  zu  thun.  Ist  das  betreffende  Organ  aber 
ein  Mittelgebilde,  das  weder  den  Eigenschaften  des  einen  noch  denen 
des  anderen  Begriffs  entspricht,  sondern  beide  in  sich  vereinigt  oder 
beide  entbehrt,  so  bringt  jede  spekulative  Zwangsdeutung  mehr  Ver- 
wirrung als  Klarheit  in  das  Verständniss.  Das  Mittel-  oder  Sonder- 
gebilde ist  alsdann  einfach  nach  Entwicklung,  Gestalt  und  Verrichtung 
eigens  zu  charakterisiren. 

Fasst  man  den  Bliithenbildungsheerd  einfach  als  ein  Zellgewebe 
von  unbegrenzter  Bildsamkeit,  so  lässt  sich  Alles  leicht  unter  wenige 
allgemeine  Vorstellungsformen  zusammenfassen.  Für  diese  Annahme 
freiester  Gestaltsamkeit  des  Vegetationsscheitels  spricht  aber  am 
schlagendsten  die  Thatsache,  dass  die  Zellen  der  Vegetationsspitze 
schichtweise  gleichwertige  und  gleichberechtigte  Arbeitsgenossinnen  dar- 
stellen, deren  keine  über  die  andere  eine  Hegemonie  ausübt.  So  treten 
überall  aus  der  gesammten,  noch  bildungsfähigen  Kuppenfläche  die- 
jenigen Zellen  in  Neubildungsthätigkeit  ein,  welche  für  das  zu  er- 
reichende Ziel  am  zweckmässigsten  gestellt  sind.  Und  sie  thun  dies 
in  solcher  Anzahl  und  in  solcher  Ausgiebigkeit,  als  es  nützlich  ist, 
ohne  dabei  durch  irgend  ein  Schema  zwischen  unüberschreitbaren 
Schranken  eingeschlossen  zu  sein. 

Diese  vorausgeschickten  Sätze  werden  durch  die  Betrachtung  der 
Thatsachen  alsbald  bestätigt  werden. 

§.  2.  Denkt  man  sich  den  Bildungsheerd  der  Blüthe,  das  noch 
im  ersten  Knospenzustand  befindliche  Thallom,  unter  dem  allgemeinen 
Bilde  eines  kurzen  breiten  Kegels  mit  flach  abgewölbtem  Scheitel,  so 
kann  man  sich  a priori  die  Figuren,  Lagen,  Richtungen  und  relativen 
Grössen  in  Uebersicht  bringen,  unter  welchen  sich  Neubildungen  aus 
dessen  Oberfläche,  dem  Entwicklungsfelde  der  ganzen  Blüthe,  erheben 
können.  Dieselben  können  zunächst  zonenweise,  sodann  radienweise 
fundamentirt  werden  und  dabei  entweder  eine  ganze  Zone  oder  be- 
liebige Bogenstücke  derselben,  resp.  einen  ganzen  Radius  oder  Stücke 
eines  solchen  umschreiben.  Sie  können  ferner  statt  in  der  Richtung 
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concen  tri  scher  Gürtel  in  der  Richtung  einer  fortlaufenden  Spirale  auf- 
treten.  Sie  können  weiterhin  Stücke  des  ganzen  Areals  einnehmen, 
die  durch  Radien  und  Zonen  gleich  wie  Gartenbeete  durch  freibleibende 
Gänge  begrenzt  werden,  sich  also  der  Form  der  sphärischen  Dreiecke 
nähern.  Es  kann  endlich  der  Scheitel  des  Ganzen  selbst  zu  einem  be- 
grenzten Sondergebilde  ausgeformt  werden.  So  können  ohne  Weiteres 
Zonen-,  Bogen-,  Radien-,  Areolen-  und  Achsen-Blasteme 
von  jeder  beliebigen  Form  und  Grösse  entstehen,  die  weiter  nichts 
als  die  gemeinsame  Herkunft  aus  gleichwerthigem  Urmeristem  mit  ein- 
ander gemein  haben. 

Es  können  nun  ferner  alle  diese,  wie  immer  fundamentirten  Pro- 
duktionen sich  einzeln  zu  eben  so  vielen  wohl  individualisirten  und 
differenzirten  Organen  gestalten,  deren  Schlussgestalt  ihre  von  Anbe- 
ginn nicht  zu  bezweifelnde  Selbständigkeit  bestätigt  und  bewahrt.  Es 
können  aber  auch  secundäre  Vereinigungen  mehrerer  Organe  in  doppelter 
Weise  ausgeführt  werden.  Einmal  kann  der  erst  einheitlich  aufge- 
triebene Zellgewebshügel  bei  einiger  Erhebung  seinen  Gipfel  zu  zwei 
oder  mehreren  gleichartigen  Gebilden  theilen,  die  sich  nun  zu  selbständig 
umschriebener  Gestalt  ausbilden,  'während  die  Basis  als  gemeinsames 
Fundament  fortentwickelt  wird;  oder  es  kann  auch  eine  solche  An- 
lage Auszweigungen  anderer  Form  erzeugen,  die  ihrerseits  zu  jedem 
Grade  der  Eigenartigkeit  gelangen  können.  Andererseits  aber  kann 
auch  das  direkte  Gegentheil  davon  ausgeführt  werden.  Einzelne  ge- 
trennte Bogenstücke  oder  Areolen  des  Bildungsfeldes  treiben  Erhebun- 
gen auf,  die  Anfangs  getrennt  sind.  Allmählich  aber  wird  die  Meri- 
stemmasse, welche  die  Lücken  zwischen  denselben  erfüllt,  zur  Mitthätig- 
keit  veranlasst.  Sie  treibt  ebenfalls  auf,  und  so  werden  die  Einzel- 
stücke nun  nachträglich  auf  gemeinschaftlichem  Sockel  emporgehoben. 
Es  vermag  sich  also  bald  das  Anfangs  Einheitliche  zu  parzelliren, 
bald  das  Anfangs  Gesonderte  zu  verbinden.  Dies  vollzieht  sich 
aber  nicht  allein  mit  kleineren  Sprossungen , sondern  auch  ganze 
Kreisgenossenschaften  können  solche  Vereinigungen  eingehen. 

§.  3.  Auf  Grund  dieser  Verhältnisse  also  ist  die  morphologische 
Werthigkeit,  die  den  Blüthentheilen  im  fertigen  Zustand  zukommt,  zu 
prüfen.  Oft  werden  beispielsweise  die  Mitglieder  der  äusseren  Blüthen- 
zone  genau  nach  demselben  Plane  angelegt,  nach  welchem  die  anderen 
Phyllome,  zumal  die  Laubblätter,  ihres  mütterlichen  Sprosses  aufgeführt 
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worden  sind.  Dann  hat  es  kein  Bedenken,  zunächst  diese  Blüthentheile 
als  den  Laubblättern  genetisch  äquivalente  Phyllome  zu  taxiren.  Zu- 
mal muss  dies  als  das  nichtigste  erscheinen,  wenn  auch  die  Amplitüde 
ihrer  bogenförmigen  Anlage  ähnlich  ist  wie  bei  jenen. 

Nun  giebt  es  aber  Laubblätter  von  jeder  Amplitüde,  selbst  Blätter 
von  so  weiter  Bogenspannung,  dass  die  Flanken  ihrer  Anlage  um  den 
ganzen  Umkreis  des  Vegetationsfeldes  herumgreifen  und  sich  sogar  be- 
rühren. Selbst  noch  weiter  können  sie  sich  spannen  und  ihre  äusser- 
sten  Seitenränder  an  einander  vorbeischieben.  Dann  beträgt  die  Grund- 
riss-Amplitude derselben  mehr  als  einen  Kreisumfang,  und  dennoch 
zeugt  ihre  Physiognomie  durchaus  von  ihrer  einfachen  Blattindivi- 
dualität. Auch  tragen  sie  diese  von  Anbeginn  an  dadurch  zur  Schau, 
dass  sie  meist  in  Gestalt  kleinerer  Bogenstücke  aus  dem  Meristemfelde 
auftauchen  und,  je  mehr  sich  dies  erhebt,  desto  weiter  nach  beiden 
Seiten  hin  an  Ausdehnung  zunehmen,  indem  in  der  Fortsetzung  der 
Bogenrichtung  immer  neue  Zellen  in  den  Theilungsvorgang  mit  ein- 
treten.  Solche  Vorkommnisse  bieten  z.  B.  die  Monokotylen  häufig  dar. 
Noch  einen  Schritt  weiter  gelangen  wir  dann  zu  Blättern,  deren  Flan- 
ken der  Mitte  diametral  gegenüber  mit  einander  verschmelzen,  sodass 
nun  der  Sockel  des  Blattes  zum  geschlossenen  Kreise  wird.  In  derartigen 
Fällen  beweist  aber  doch  immer  noch  die  grössere  Dicke  der  Mitte 
und  die  symmetrische  Entwicklung  des  Ganzen  den  Werth  solcher  Ge- 
bilde als  Einzelblätter.  — Somit  kann  also  ein  Blatt  jede  beliebige 
Amplitüde  haben,  und  es  scheint,  dass  in  der  genetischen  Einheit- 
lichkeit des  Anlagebogens  sich  die  spätere  Einheitsform  des  fertigen 
Blattes  schon  sicher  abspiegelt. 

Allein  es  fällt  hierauf  von  anderer  Seite  her  noch  ein  anderes 
Licht.  Muss  in  vorstehendem  Falle  eine  Zellerhebung,  welche  das 
Vegetationsfeld  ringsum  umfasst,  dennoch  als  ein  einzelnes  Phyllom 
geschätzt  werden,  so  fragt  sich  doch,  was  zu  geschehen  habe,  wenn 
ein  solcher  Zirkelwall  allmählich  auch  ringsum  gleiche  Stärke  und 
Entwicklungsintensität  gewinnt.  Schon  jene  cyklischen  oder  sogar 
hyp  er  cykli  sehen  Laubblattanlagen  zeigen  oft  nur  sehr  geringe  Stärke- 
unterschiede zwischen  ihrer  Mitte  und  ihren  Flanken.  Noch  gleich- 
mässiger  entwickelte  Bildungen  finden  sich  unter  den  Niederblättern. 
Endlich  giebt  es  nicht  wenige  Blüthen,  deren  Bildungsheerd  einen  voll- 
ständigen Gürtel  in  gleichmässiger  Stärke  anlegt.  Sollen  nun  diese  Ge- 
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stalten  nicht  ebenso  gut  wie  jene  Bildungen  den  Anspruch  haben,  als 
einfache  Blasteme  angesehen  zu  werden,  da  sich  zwischen  ihnen  und 
dem  Einzelblatte  mit  schmaler  Anlage  doch  alle  Uebergänge  finden? 

Eine  solche  Auffassung  hat  aber  ihre  Schwierigkeiten.  Wie  oben 
erwähnt  ist,  stehen  die  Blüthenglieder  ebenso  oft  in  genauer  Kreis- 
stellung, als  in  spiraliger  Anordnung.  In  einer  solchen  Kreisstellung 
können  sie  nun  scharf  getrennt  aufwachsen  oder  seitlich  verschmelzen. 
Die  Verschmelzung  kann  jeden  beliebigen  Grad  erreichen.  Bald  sind 
deutlich  erkennbare  Einzelglieder  durch  schwache  Zwischenstücke  an- 
einander geheftet;  bald  erfahren  die  Zwischenstücke  eine  immer  be- 
trächtlichere Ausbildung,  der  Dickenunterschied  der  Phyllomanlagen 
und  ihrer  Verbindungsstreifen  schwindet.  Dann  stellen  dieselben  wieder 
einen  ringsum  gleich  starken  Gürtel  dar,  der  nur  noch  durch  die  An- 
zahl und  Stellung  seiner  Spurstränge  theilbar  erscheint.  Zuletzt  mehrt 
sich  auch  die  Anzahl  der  letzteren  und  hört  damit  auf,  die  Ziffer  der 
constituirenden  Glieder  zu  verrathen.  Und  dann  liegt  hier  ein  Ge- 
bilde ganz  derselben  Art  vor  wie  jenes,  das  soeben  als  Endglied  der 
Reihe  einfacher  Phyllome  besprochen  worden  ist. 

Nun  ergeben  sich  also  zwei  Reihen:  das  Einzelblatt  von  be- 
schränkter Bogenamplitüde  erweitert  sich,  bis  sich  seine  Ränder  an 
der  entgegengesetzten  Seite  berühren  und  verschmelzen,  und  so  die 
zuerst  einseitig  entwickelte  Gestalt  zum  ringsum  gleichen  Cyklom 
wird.  Im  zweiten  Falle  verschmilzt  ein  Kranz  einzelner  Blätter  mit 
den  Rändern  immer  mehr  und  immer  höher  hinauf,  bis  dass  die  In- 
dividualitäten verwischt  werden  und  das  einheitliche  Gürtelgebilde  ge- 
wonnen ist.  Hiernach  ist  das  fertige  Cyklom  einmal  das  Aequi  valent 
eines  Einzelblattes,  das  andere  Mal  gleich  einer  Summe  von  Einzel- 
blättern ; das  fertige  Einzelblatt  aber  ist  bald  gleichwerthig  dem  ganzen 
Cyklom,  bald  gleich  einem  Theile  desselben.  Und  damit  ist  man  bei 
der  mathematischen  Absurdität  angekommen,  dass  der  Theil  dem 
Ganzen  gleich  sein  müsste.  Rücksichtlich  der  organoplastischen  Ver- 
hältnisse indessen  geht  eben  aus  der  Analyse  dieses  Beispiels  hervor, 
dass  physiognomisch  einfache  Blüthenglieder  sowohl  ganze  und  abge- 
schlossene Blasteme,  als  Blastemsummen  oder  Blastemtheile,  als  auch 
Mittelstufen  verschiedenster  Art  zwischen  diesen  Extremen  darstellen 
können. 

(Und  was  an  diesem  Beispiele  für  Abgrenzung  der  Begriffe  Ein- 
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zel-Phyllom  oder  Phyllom-Summe  oder  -Theil  erläutert  worden  ist,  das 
gilt  ebenso  für  die  Begrenzung  der  Begriffe  Phyllora,  Thallom  und 
Trichom.) 

Ist  nun  die  genetisch-morphologische  Werthigkeit  eines  Blüthen- 
theiles  so  durchaus  schwankend  und  oft  völlig  unbestimmbar,  so  ist 
sie  auch  für  den  physiognomischen  Werth  der  Blüthentheile  in  keiner 
Weise  massgebend.  Dieser  ist  vielmehr  nur  aus  dem  fertigen  Zustand 
zu  entnehmen. 

§.  4.  Demnach  lassen  wir  unsererseits  den  Versuch  fallen,  alle 
Blüthentheile  schematisch  auf  genetisch  gleichwerthige  Formelemente 
zurückzuführen.  Wir  sondern  sie  in  erster  Instanz  nach  ihrem  physio- 
gnomisch-biologischen  Werthe.  Es  sei  jeder  zu  eigenartiger  und  ge- 
sonderter Gestaltung  und  Verrichtung  gelangte  Blüthentheil,  woher  er 
immer  stammen  mag,  schlechthin  als  Blastem  anerkannt.  Entspringt 
eine  solche  Neubildung  dem  höchsten  Gipfel  des  Blüthensprosses,  so 
ist  es  eben  eine  Scheitel-Sprossung  (Akroblastem)  und  kann 
als  letzte  plastische  Leistung  des  Scheitel-Meristems  selbst  betrachtet 
werden.  Insofern  kann  sie  wohl  als  eine  neue  Sprossung  angesehen 
werden,  muss  dies  aber  keineswegs  in  allen  Fällen.  Dagegen  ist  jedes 
unterhalb  des  Sprossgipfels  herauswachsende  seitliche  Gebilde  schlecht- 
hin ein  Epiblastem  des  Blüthen-Thalloms. 

Zur  bequemeren  Unterscheidung  mögen  Epiblasteme,  die  in  ge- 
nauer Kreisstellung  auftreten,  Kreis-Sprossungen(Cykloblasteme) 
heissen.  Theilt  sich  ein  Akroblastem  oder  Epiblastem,  nachdem  es 
sich  einheitlich  dem  Meristemfelde  enthoben,  an  seinem  Scheitel,  wäh- 
rend dieser  seine  Fortbildungsfähigkeit  noch  unvermindert  bewahrt, 
und  wächst  dann  ge  theilt  weiter,  so  entstehen  Schwestersprossun- 
gen (Parablasteme).  Dieselben  können  wieder  untereinander  alle 
Grade  der  Gleichheit  und  Verschiedenheit  (Isonom ie  und  Hetero- 
nomie)  aufweisen.  Entstehen  dagegen  zuerst  differente  Sprossungen 
auf  dem  Entwickelungsgrunde,  die,  ob  sie  gleich  Anfangs  völlig  getrennt 
sind,  doch  durch  allmähliches  Nachrücken  einer  ganzen  Areole  des 
Meristems  mit  einem  gemeinschaftlichen  Fundament  versehen  und 
dadurch  zu  einer  organisch  verbundenen  Genossenschaft  ausgebildet 
werden,  so  ergeben  sich  Sprossvereine  (Symblasteme).  Beide 
Fälle  werden  im  fertigen  Zustande  oft  schwer  unterscheidbar  sein. 
Das  gemeinsame  Fussgestell  solcher  Vereinigungen  ist  dann  ein 
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Sprossungssockel(Blastopodium).  Bildet  sich  ein  solcher  Verein 
aus  Cykloblastemen,  so  gestaltet  sich  unter  ihm  ein  Ringsockel 
(Cyklopod ium).  Tritt  dagegen  ein  ganzer  Zellgewebswall  in  ge- 
schlossenem Zirkel  einheitlich  aus  dem  Meristemgrunde  hervor  und 
sendet  nach  seiner  Erhebung  einzelne  Parablasteme  in  Kreis-  oder 
Spiralstellung  aus,  so  verdient  diese  eigene  Form  mit  besonderer  Be- 
nennung als  Kranzsprossung  (Periblastema)  bezeichnet  zu  werden. 

Zur  Para-  oder  Symblastembildung  wird  gewöhnlich  ein  grösseres 
Feld  des  Entwicklungsgrundes  in  Anspruch  genommen  als  für  einzelne 
Sonderblasteme,  die  von  vorn  herein  ihre  Individualität  erhalten  und 
bewahren.  Es  empfiehlt  sich  daher,  diese  noch  nicht  individualisirt 
auftreibenden  Meristem-Areolen  als  Hypoblasteme  zu  kennzeichnen. 

Endlich  kann  der  Wachsthumsrand  eines  Periblastems  die  Bildung 
von  Parablastemen  unterlassen  und  einheitlich  fortwachsen.  Oder  es 
kann  andererseits  bei  einem  Kranze  von  Cykloblastemen  das  Einzel- 
wachsthum früh  erlöschen,  dagegen  der  Ringsockel  sich  zu  hohem 
Gürtelwall  aufbauen.  Dann  entsteht  auf  beiderlei  Weise  ein  zusammen- 
hängendes, die  Spindel  umgebendes  Rundblatt  (Cykloma),  wie  solches 
auch  bei  der  Laubregion  vorkommt.  Die  doppelte  Entstehungsweise 
eines  solchen  Gebildes  weist  darauf  hin,  dass  auch  die  oben  unter- 
schiedenen Gegensätze  der  Sym-  und  Parablasteme  Uebergänge  finden 
können.  Eine  periblastematisch  thätige  Meristemzone  erhebt  sich  z.  B. 
nicht  merklich,  streckt  aber  ihre  Sprossungen  um  so  früher  und 
höher  empor  und  tritt  erst  später  in  geschlossenem  Gürtel  in  die  Er- 
scheinung. Dann  ist  dieselbe  schwer  als  Eins  oder  das  Andere  zu 
taxiren.  Daraus  erhellt,  dass  eben  alle  diese  hier  aufgestellten  Begriffe 
nur  der  Bequemlichkeit  halber  festzuhalten  sind  und  nichts  weniger 
als  tief  einschneidende  Gegensätze  darstellen. 

§.  5.  Mit  Hülfe  dieses  begrifflichen  Apparates  sind  nun  die 
wesentlichsten  Erscheinungen  des  Blüthenaufbaues  leicht  in  Uebersicht 
zu  bringen. 

Die  junge  Blüthenknospe  ist  meist  ein  flacher  Hügel  und  erhebt 
sich  nicht  selten  rasch  zur  Keulengestalt,  indem  die  unterste  Meristem- 
schicht sich  durch  Reihentheilung  zu  strecken  und  einen  Stiel  herzu- 
stellen beginnt.  Nun  treten,  zuerst  im  Umkreise,  die  Anthoblasteme 
nach  und  nach  aus  der  Hügelfläche,  ihrem  gemeinschaftlichen  Mutter- 
boden, hervor,  bis  allmählich  die  ganze  Fläche  durch  Neubildungs- 


98  Erste  Anlage  der  Blüthentheile  am  Vegetationspunkt 

thätigkeit  in  Anspruch  genommen  und,  so  zu  sagen,  zu  Sondersprossun- 
gen verbraucht  ist.  Die  Erhebung  dieser  Sprossungen  erfolgt  genau 
in  derselben  Weise,  wie  dieser  Vorgang  schon  bei  Betrachtung  des 
Laubsystems  geschildert  worden  ist,  nur  dass,  je  mehr  der  ganze  Pro- 
zess der  Schlusskatastrophe,  d.  h.  der  Ausformung  des  Centrums  selbst, 
sich  nähert,  die  zur  Aktion  kommenden  Zellgenossenschaften  immer 
einheitlicher  erscheinen.  So  verwischt  sich  zuletzt  oft  der  Unterschied 
zwischen  Periblem  und  Plerom  vollständig.  Immerhin  aber  ist  es  doch 
fast  in  allen  Fällen  deutlich  das  Periblem,  das  zu  den  Blastemen  die 
ersten  Neubildungen  eintreten  lässt:  die  Zellen  zunächst  unterhalb 
des  Dermatogens  theilen  sich  und  treiben  dieses  in  die  Höhe. 

Wie  beim  Wachsthum  der  Laubsprosse  Blätter  und  Stengelglieder 
in  rhythmischer  Aufeinanderfolge  entstehen,  so  thun  dies  auch  die 
Blattkreise  der  Bliithe,  nur  dass  hier  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  zwi- 
schen den  Kelch-  und  Fruchtblättern  die  Stengelglieder  unentwickelt 
bleiben.  Infolge  dessen  treten  die  jungen  Blätter  mit  ihren  Basaltheilen 
nicht  über  die  älteren  hervor,  sondern  bleiben  von  denselben  umschlossen, 
und  alle  scheinen  selbst  noch  im  erwachsenen  Zustande  auf  gemein- 
schaftlichem Boden  (dem  Blüthenboden  oder  Thalamus)  zu  stehen. 
Was  man  daher  am  Laubspross  als  obere  und  untere  Blätter  oder 
Glieder  bezeichnet,  erscheint  hier  als  innere  und  äussere  Blasteme, 
oder  was  dort  nach  Paaren  oder  in  der  Spiralfolge  auseinandergerückt 
wird,  bleibt  hier  zu  Kreisen  zusammengeschoben. 

Wenn  ferner  auch  die  Blüthenglieder  im  Allgemeinen  in  der 
wiederholt  genannten  Reihenfolge  zur  Anlage  gelangen,  d.  h.  die 
äussersten  zuerst  und  die  innersten  zuletzt,  so  ist  doch  dies  keine 
ausnahmslos  geltende  Regel.  Es  kommt  vor,  dass  einzelne  äussere 
Kreise  hinter  inneren  in  der  Anlage  zurückgesetzt  werden.  Noch 
häufiger  aber  werden  die  in  normaler  Folge  angelegten  Kreise  in  an- 
derer Reihenfolge  zur  Ausbildung  gebracht.  In  der  Mehrzahl  der 
Fälle  aber  kann  man  in  der  Blüthenentwicklung  füglich  drei  Perioden 
unterscheiden,  die  meist  deutlich  gegen  einander  sich  absetzen.  Dies  ist 
erstlich  die  Periode  der  Kelchbildung,  zweitens  die  Entwicklung  von 
Blumen-  und  Staubblättern  und  zuletzt  die  Anlage  des  Fruchtapparates 
nebst  Eichen  und  Ausbildung  von  Griffel  und  Narbe.  Hieran  schliesst 
sich  dann  nach  Vollendung  der  Blüharbeit,  d.  h.  des  Befruchtungsge- 
schäftes, als  vierte  Bildungsperiode  die  Zeitigung  von  Frucht  und 
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Samen  nebst  Ausbildung  des  Keimes.  Diese  Entwicklungszonen  sind 
mithin  den  physiognomischen  Zonen  der  fertigen  Blüthe  nicht  ganz 
congruent,  da  die  Blumenblätter  in  letzterer  Hinsicht  sich  mehr  den 
Kelchblättern,  in  ersterer  mehr  den  Staubblättern  zugesellen. 

§.  6.  Was  nun  zunächst  die  erste  Periode  betrifft,  so  hat  das 
Blüthenknöspchen  in  derselben  die  Aufgabe,  zuerst  eine  Schutzmauer 
aufzuführen,  innerhalb  deren  sich  ein  breiterer  Baugrund  für  den 
eigentlichen  künstlichen  Befruchtungsapparat  ausweiten  und  benutzen 
lässt.  Dazu  pflegen  die  Kelchblätter  an  der  äusseren  Peripherie  des 
zur  Bliithengestaltung  bestimmten  Sprösschens  (oder  Sprossgipfels),  aus 
dem  Perithalami  um,  hervorzutreten.  Vor  ihrer  Anlage  sind  bald 
mehr,  bald  weniger  Yorblätter  erschienen,  bald  sind  sie  selbst  die  Erst- 
iingsblätter  des  ganzen  Thalloms.  Dass  dies  Auftreten  sowohl  der  Vor- 
blätter, als  auch  der  Kelchblätter  in  verschiedener  Anordnung  geschehen 
kann,  am  häufigsten  jedoch  in  spiraliger  Folge  geschieht,  ist  schon 
oben  gesagt.  Dann  folgen  sich  die  Kelchblattanlagen,  beispielsweise 
als  2/5-  oder  73-Turnus,  und  umfassen  einander  genau  in  der  Richtung 
der  Spirale  mit  ihren  Rändern.  Man  sieht  z.  B.  ein  erstes  und  zweites 
Blatt  einander  schief  gegenüber  erscheinen  und  beide  mit  ihren  Flan- 
ken frei  bleiben.  Ein  drittes  Blatt  schiebt  schon  die  eine  Seite  über 
den  Rand  des  ersten  Blattes,  ein  viertes  und  fünftes  liegen  mit  ihren 
beiden  Rändern  innerhalb  jener  drei.  So  bleibt  die  Altersfolge  dieser 
fünf  Kelchblätter  noch  lange  erkennbar.  In  derselben  folgen  sie  sich 
meist  langsam  genug,  um  in  allen  Stadien,  erst  als  vorspringende 
Ecken  ihres  Bildungsfeldes,  dann  nach  und  nach  als  meniskenartige 
Bogenstücke  einzeln  deutlich  erkennbar  zu  werden.  Das  knopfförmige 
Blüthenknöspchen  wird  dabei  erst  unregelmässig  fünfeckig  abgeflacht 
oder  beckenförmig  vertieft,  dann  von  den  Kelchblättchen  mauerartig 
umgeben,  dann  oben  von  den  zusammenneigenden  Spitzen  derselben 
überwölbt. 

Kelche  indessen,  die  genau  cyklisch  entstehen  und  ihre  Blättchen 
durch  ein  Cyklopodium  vereinigen,  treten  nicht  nach  und  nach,  sondern 
gleichzeitig  in  allen  Theilen  auf  und  gestalten  das  Knöspchen  zu  regel- 
mässigem Fünfeck,  resp.  Drei-,  Vier-  oder  Sechseck. 

Während  des  Aufbaues  dieser  Umschanzung  hat  sich  dann  das 
Entwicklungsfeld  entsprechend  ausgedehnt  und  ist  zur  Anlage  weiterer 
Bildungen  hergerichtet.  Dann  beginnt  die  zweite  Periode  mit  der  Bil- 
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düng  derPetala  aus  der  Zone  der  Andronitis.  Dass  dabei  entweder 
die  Reihenfolge  der  Kelchblätter  fortgesetzt  oder  abgeändert  werden 
kann,  ist  schon  früher  dargelegt  worden.  Folgen  nun  auf  spiralig  ge- 
stellte Kelchblätter  alle  weiteren  Blasteme  in  derselben  Ordnung,  so 
tritt  immer  das  älteste  Bogenstück  des  Meristemfeldes  in  Aktion  und 
treibt  die  Oberfläche  zum  Hügel  auf.  Während  sich  so  Glied  an  Glied 
reiht  und  Kreis  um  Kreis  um  die  Peripherie  dieses  Feldes  beschrieben 
wird,  fährt  derselbe  selbst  fort,  sich  auszudehnen  und  seine  Mitte  all- 
mählich zu  erheben.  Endlich  steigen  die  neuangelegten  Glieder  zu 
seinem  obersten  Wipfel  hinauf,  bis  die  letzten  ihn  selbst  occupiren. 
So  findet  hier  in  einfachster  Weise  die  Parcellirung  und  Ausnutzung 
der  Vegetationsfläche  statt.  — Die  acyklischen,  pseudocyklischen  und 
manche  hemicyklischen  Blüthen  befolgen  dieses  Verfahren. 

Es  kommt  indessen  für  die  Ausgestaltung  von  Krone  und  Andrö- 
ceum  häufiger  auf  exakte  Kreise  an.  Dann  tritt  die  regelmässigste 
Theilungsweise  in  der  Form  ein,  dass  die  Mitglieder  eines  jeden  Kreises 
je  die  äusserste  disponible  Meristem-Zone  unter  sich  theilen,  und  zwar 
so,  dass  die  dickeren  Mitten  der  bogenförmigen  Anlagen  die  Zwischen- 
räume, die  zwischen  den  Blastemen  des  vorigen  Kreises  geblieben  sind, 
einnehmen.  Es  ergiebt  sich  dadurch  die  Alternation  der  Kreise  einfach 
als  ein  Nützlichkeits -Verfahren  bei  der  Anlage  der  Blüthentheile.  Das 
centrale  Rest-Polygon  aber  wird  zuletzt  zum  Fruchtapparat  verbraucht, 
und  es  bleibt  so  kein  Raum  unbenutzt  liegen.  — In  solcher  Weise 
bauen  sich  die  meisten  der  exakt-cyklischen  Blüthen  auf. 

Hieraus  folgen  dann  ohne  Weiteres  nach  der  Zahl  der  Kreise 
und  ihrer  Mitglieder  verschiedene,  sehr  mannigfache  Blüthen-Typen, 
die,  wie  verschieden  sie  immer  im  fertigen  Zustande  aussehen  mögen, 
doch  auf  eine  der  beiden  genannten  Schablonen  leicht  zurückführbar 
sind.  Diese  letzteren  seien  dabei  kurz  als  Plan  der  constanten 
Spirale  und  Plan  der  alternirenden  isomeren  Cyklen  bezeichnet. 

§.  7.  Allein  es  giebt  noch  weit  mannigfaltigere  Abwandlungen, 
unter  denen  die  Ausgestaltungen  dieser  zweiten  Periode  sich  vollziehen. 
Schon  von  dem  Spiral- Verfahren  zu  demjenigen  mit  alternirenden  Cyklo- 
blastemen  liegt  ein  Fortschritt  in  der  Richtung  von  Einzelleistung  zur 
Vereinsthätigkeit.  In  dieser  Richtung  wird  in  anderen  Fällen  noch 
viel  weiter  fortgefahren.  Die  Zonen  des  Vegetationsfeldes  treten  zu- 
sammenhängend in  gemeinsamer  Thätigkeit  hervor  und  theilen  sich 
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erst  später  zu  besonderen  Kreisen  und  Gliedern.  Durch  solche  Vor- 
gänge sondern  sich  wieder  besondere  Typen  der  verschiedenen  Blüthen- 
Physiognomien  schon  bei  der  ersten  Anlage  der  Gestalten  ab. 

Statt  dass  also  die  Kreise  der  Kelch-,  Blumen-  und  Staubblätter 
als  drei  wohl  differenzirte  Gürtel  auftreten,  lassen  zunächst  die  letzten 
beiden  Organe  sehr  häufig  eine  Combination  erkennen.  Blumen-  und 
Staubblätter,  beide  einzeln  in  einfachen  Kreisen  und  alternirend  an- 
gelegt, werden  durch  ein  bald  hervortretendes  Cyklopodium  zu  Sym- 
blastemen  vereinigt.  Als  solche  bilden  sie  z.  B.  das  Siphonium  der 
Corollifloren. 

In  anderen  Fällen  bleiben  die  Blumenblätter  für  sich  gesondert,  zur 
Bildung  der  Staubgefässe  aber  tritt  die  intermediäre  Zone  des  Blüthen- 
feldes  in  länger  andauernde  Thätigkeit.  Allein  es  werden  dadurch  hier 
nicht  etwa  fortlaufende  Spiral-Umgänge  oder  alternirende  Kreise  ausge- 
bildet, vielmehr  beginnt  diese  Zone  ihre  Thätigkeit  zunächst  nur  mit  An- 
lage eines  einfachen  Staubblattkreises,  der  mit  der  Blumenkrone  auch  eine 
ebenso  einfache  Stellungs-Symmetrie  beobachtet.  Während  aber  alsdann 
die  Glieder  desselben  heranwachsen,  und- gleichzeitig  sich  der  Blüthen- 
Scheitel  hebt  und  verjüngt,  erweitert  und  dehnt  sich  die  Bildungszone 
sowohl  in  peripherischer,  als  auch  in  radialer  Richtung.  Dadurch 
werden  die  bereits  angelegten  Staubblatthügel  von  einander  und  gleich- 
zeitig auch  von  der  Krone  entfernt,  da  auch  das  diesen  Zwischenraum 
erfüllende  Meristem  sich  mehrt  und  den  Abhang  des  Vegetationsfeldes 
nach  der  Blumenkrone  zu  steiler  und  höher  emporsteigen  lässt.  Dann 
wird  zu  neuen  Anlagen  geschritten,  theils  zwischen  den  schon  geför- 
derten Staubblättern,  theils  ausserhalb  ihres  Kreises  auf  jenem  Abhange 
des  Vegetationsfeldes.  Solche  Neubildungen  können  sich  nun  immer 
zahlreicher  anschliessen  und  dabei  durch  sehr  verschiedene  Anordnung 
ebenso  verschiedene  Zahlen  und  Entwicklungs-Typen  zu  Stande  bringen. 
Je  höher  dabei  der  centrale  Hügel  selbst  sich  erhebt,  desto  tiefer 
hinab  rückt  an  seinem  Abhange  die  Neubildung  von  Blastemen  aus 
der  immer  weiter  abwärts  sich  verjüngenden  Meristem-Zone. 

Der  einfachste  der  hierher  gehörigen  Fälle  besteht  darin,  dass 
zwischen  5 (oder  4)  zuerst  in  Alternation  mit  den  Blumenblättern 
angelegten  Staubgefässen  nach  genügender  Weitung  des  Meristem- 
Gürtels  in  den  5 Zwischenräumen  dieses  Kreises  wieder  5 Staub-Bla- 
steme ausgetrieben  werden,  und  die  Sache  damit  ihr  Bewenden  hat. 
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Daraus  ergiebt  sich  dann  der  zehnmännige  Blüthen-Typus,  wie  er  z.  B. 
manchen  Rutaceen  eigen  ist.  Zwischen  diesem  und  dem  Sileneen- 
Typus,  bei  welchem  alle  Kreise  succedan  in  regelmässiger  Alternation 
auftreten,  müssen  alle  Uebergangsformen  in  die  Erscheinung  treten, 
sobald  der  jüngere  Zwischenkreis  nicht  mehr  völlig  genau  die  Zwischen- 
räume des  älteren  einnimmt,  sondern  mehr  und  mehr  gegen  die  Mitte 
der  Blüthe  vorrückt.  Dann  wird  ja  aus  dem  Zwischenkreis  ein  concen- 
trischer  innerer  Kreis.  Beispiele  dafür  bieten  Sedum 

An  die  einfachen  zehn  Staubgefässe,  die  in  einen  Kranz  gestellt, 
aber  ungleichen  Alters  sind,  reihen  sich  indessen  auch  ähnliche  Fälle 
an,  in  denen  die  5 jüngeren  Staubgefässe  nach  der  Blumenkronenseite 

hin,  also  auswärts,  rücken.  Dies  findet  z.  B.  bei statt,  und 

zwar  treten  hier  die  älteren  Staub-Blasteme  nicht  zwischen,  sondern 
vor  den  Blumenblättern  auf.  Weitet  sich  nun  das  Meristemfeld,  um 
einem  neuen  Kreis  zwischen  dem  Blumen-  und  Staubkreis  Platz  zu 
schaffen,  so  werden  zugleich  auch  wiederum  neue  Plätzchen  zwischen 
den  einzelnen  Staub-  und  Kronenblättern  durch  deren  Auseinander- 
rücken gewonnen.  Und  auf  diesen  entstehen  dann  leicht  die  Glieder 
eines  dritten  Andröceal-Cyklus,  die  bald  zu  neuen  Staubgefässen,  bald 
zu  Nectarien  heranwachsen.  Hiefür  finden  sich  wieder  Beispiele  bei 
den  Diosmeen 

Aber  auch  noch  in  anderer  Weise  kann  die  hierdurch  gewonnene 
Dreimalfünf-Zahl  zu  Stande  kommen,  wenn  beim  Einwärtsrücken  des 
ersten  Fünferkreises  hinter  jedem  Gliede,  d.  h.  auf  der  Blumenkronen- 
Seite  desselben,  je  zwei  neue  kleinere  Blasteme  angelegt  werden.  Der 
erweiterte  Meristem-Gürtel  hat  dann  hier  für  die  zehn  in  einer  Reihe 
Platz,  wenn  auch  im  ersten  Kreise  nur  5 Staubblätter  angelegt  werden. 
Dieser  Fall  wird  durch erläutert.  . . 

Sodann  wird  das  so  begonnene  Verfahren  zu  noch  reicheren  Pro- 
duktionen beibehalten.  Weitere  Erhebung  des  ganzen  Scheitelkegels 
giebt  weiteren  Spielraum,  und  hinter  der  zweiten  Reihe  kommt  eine 
dritte,  vierte  u.  s.  w.  in  derselben  Weise  zu  Stande.  Und  zwar  kann 
dies  in  verschiedenster  Ordnung  geschehen.  Die  späteren  Kreise  können 
ihre  Glieder,  Blastem  für  Blastem,  hinter  einander  in  radial  den  Ab- 
hang hinab  laufenden  Kolonnen  aufrücken  lassen,  oder  es  können  die- 
selben mit  einander  in  Verband  treten.  Nach  beiderlei  Aufstellung 
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wird  der  gesammte  Raum  des  Meristemabhanges  zum  Verbrauch 
kommen,  derselbe  also  vollkommen  mit  Blastemen  bedeckt  werden. 

Etwas  anders  ist  der  Erfolg,  wenn  hinter  je  einem  Gliede  des  ersten 
Fünferkreises  beiderseits  etwas  schief  nach  aussen  je  ein  jüngeres  auf- 
tritt  und  an  diese  Paare  sich  dann  je  eine  solche  radial  herablaufende 
Reihe  anlehnt.  Dadurch  entstehen  hufeisenförmige  Gruppen  von  Staub- 
gefässen  in  der  Zahl  der  Glieder  des  ersten  Ringes.  Dieselben  lassen 
indessen  einen  Theil  des  Wachsthumsareals  zwischen  ihren  Schenkeln 
frei,  und  so  ist  diese  Anordnung  eine  weniger  sparsame,  wenn  auch 
eine  in  ihrem  Ergebniss  zierlichere.  Dies  Verfahren  ist  indessen  fast 
immer  von  Blastopodienentwicklung  begleitet.  Gewöhnlich  treten  dabei 
die  5 ersten  Blasteme  des  Andröcealgürtels  nicht  isolirt  hervor,  son- 
dern es  geht  ihnen  eine  Auftreibung  von  5 grösseren  Areolen  des 
Scheitelabhanges  voran,  welche  häufig  vor  den  Kronenblättern,  dem 
Centrum  der  Blüthe  zugewandt,  angelegt  werden,  als  ob  sie  sich  zu 
diesen  Kronenblättern  wie  Achselsprosse  zu  ihren  Tragblättern  ver- 
hielten. (Wer  an  solcher  theoretischen  Deutung  Befriedigung  findet, 
ist  berechtigt,  sie  hier  vorzunehmen.)  Die  so  zu  massigen  Sprossungen 
aufgetriebenen  Feldchen  fangen  dann  an,  in  der  beschriebenen  bestimm- 
ten Ordnung  Parablasteme  zu  produciren,  die  sich  nun  zu  einander 
wie  ungleich alterige,  aber  gleichwerthige  Schwesterbildungen 
verhalten.  Das  Hypoblastem  solcher  Sprossfamilien  entwickelt  sich 
dann  entweder  selbst  mit  zum  B las topodium  fort,  und  wir  erhalten 
die  sogenannten  polyadelphischen  Staubgefässe  der  Malvaceen, 
Hypericaceen,  . . . . , oder  dasselbe  schwindet  bald  für  die  Beobachtung, 
und  die  Staubgefässe  bilden  dann  dem  Anscheine  nach  einfache  Polyan- 
drien, wie  bei  den  Cactaceen 

Einen  üebergang  dieses  Typus  zu  dem  vorigen  einkreisigen 
Zweimalfünfertypus  bilden  die  O&frm-Blüthen,  deren  Staubgefässe  in 
den  Zwischenräumen  eines  ersten,  einfach  fünfzähligen  Staubblattkreises 
in  mehrfacher,  etwas  ungleicher  Anzahl  angelegt  werden.  Umgekehrt 
führt  dagegen  in  anderen  Fällen  die  Parablastie  noch  einen  Schritt 
weiter.  In  allen  vorerwähnten  Fällen  nämlich  erscheint  der  Blumenblatt- 
kreis vor  Beginn  der  Thätigkeit  auf  dem  Andröcealgürtel  als  deutlich  ge- 
sonderter Kreis  angelegt.  Nun  kommt  es  aber  auch  vor,  dass  die  ge- 
schilderten Hypoblasteme  sofort  nach  den  Kelchblättern  sich  erheben 
und  zunächst  aus  ihrem  unteren,  dem  Kelch  zugekehrten  Rande  ein 
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Segment  abgliedern  und  zum  Blumenblatt  ausbilden.  Erst  dann  schreitet 
die  übrige  Meristemmasse  zur  Ausprägung  der  Staubgefässe.  Dieser 
Fall  stellt  sich  dann  in  lehrreicher  Weise  als  eine  Parablastie  in  zwei 
Instanzen  dar.  Zuerst  differenzirt  sich  das  Hypoblastem  in  zwei  he- 
teromere  Schwestersprosse,  das  Blumenblatt  und  ein  Hypoblastem 
zweiten  Grades,  welches  seinerseits  nun  die  Staubgefäss-Parablasteme 
producirt.  — Hieraus  ist  vorzugsweise  ersichtlich,  wie  ungleichwerthig 
in  genetischer  Beziehung  physiognomisch  gleichwerthige  Organe  sein 
können.  Denn  wenn  die  Staubgefässe  der  meisten  Blüthen  unmittelbar 
Töchter  des  Blüthensprosses  sind,  so  treten  sie  in  den  letzterwähnten 
Fällen  der  vorgängigen  Bildung  eines  einfachen  oder  doppelten  Hypo- 
blastems als  Enkel-  und  Urenkelgebilde  jenes  Sprosses  auf. 

Endlich  tritt  auch  die  gesammte  Andröcealzone  des  Scheitelmeri- 
stems als  einheitliches  Periblastem  hervor  und  gestaltet  darauf  aus 
sich  eine  kleinere  oder  grössere  Anzahl  von  Staubgefässen.  Oder  es 
rückt  dieselbe  einem  ganzen  Kreise  einzeln  angelegter  Staubgefässe  als 
Cyklopodium  nach.  Beide  Entwicklungsweisen  ergeben  als  fertigen 
Zustand  einen  einzigen  Bing  verwachsener  Staubgefässe,  eine 
Monadelphie. 

§.  8.  In  allen  vorbesprochenen  Fällen  wächst  der  Gipfel  der 
Blüthenspindel  als  höchster  Punkt  eines  flach  kegelförmigen  Hügels 
über  die  Fundamente  der  rings  um  seinen  Abhang  sich  erhebenden 
Blastemwälle  empor,  wenn  auch  oft  nur  um  Weniges.  Dies  findet 
erst  sein  Ziel  mit  Anlage  der  Carpidien.  Innerhalb  der  Andröcealzone 
beginnt  die  dritte  Bildungsperiode,  meist  lange  bevor  die  Gebilde  jener 
Zone  fertig  angelegt  sind,  mit  dem  Aufbau  des  Fruchtgehäuses.  Einzeln 
oder  im  Kreise  geschlossen  erheben  sich  die  Fruchtblätter.  Häufig  be- 
ginnen sie  als  einheitliches  Periblastem  und  trennen  sich  erst  später 
oberwärts.  In  anderen  Fällen  erstehen  im  Gegentheil  erst  Einzelbla- 
steme und  verschmelzen  durch  Nachschub  eines  Cyklopodiums.  Sie 
nehmen  bei  ihrer  zirkelförmigen  Erhebung  dem  Gipfel  alsbald  das 
typische  Ansehen  einer  flach  gewölbten  Kuppe  und  verwandeln  ihn  in 
einen  Krater.  Der  Rand  dieses  Kraters  aber  wird  in  allen  diesen 
Fällen  frei  und  selbständig  im  Innern  der  Staubgefässzone  emporge- 
hoben. Wir  verschieben  indessen  hier  die  Besprechung  der  zahlreichen 
Abwandlungen  im  Ausbau  dieser  dritten  Gestaltungsgruppe  der  Blüthe 
auf  das  nächste  Kapitel,  das  sich  speciell  mit  der  Bildung  der  Frucht 
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zu  beschäftigen  haben  wird,  und  wenden  hier  unsere  Aufmerksamkeit 
vielmehr  einer  Reihe  von  Formen  zu,  in  denen  das  Verhältnis  zwischen 
Centrum  und  Peripherie  des  Entwicklungsfeldes  nahezu  umgekehrt  er- 
scheint, insofern  gegen  den  bisher  beobachteten  wesentlich  akro- 
batischen Bauplan  nunmehr  der  p eriblastische  zur  Bevorzugung 
gelangt.  Dies  geschieht  in  allen  den  Fällen,  in  denen  ein  Hypan- 
thium*)  zur  Ausbildung  kommen  soll. 

Von  vorn  herein  gestaltet  sich  in  solchem  Falle  das  Blüthen- 
knöspchen  anders.  Schon  mit  Anlage  und  Auftrieb  der  ersten  Kelch- 
blätter hebt  sich  die  gesammte  Peripherie  des  Meristemgrundes  als 
Ringwall  empor,  während  die  Mitte  in  beckenartiger  Vertiefung  zurück- 
bleibt. Ihr  Verjüngungsverfahren  geräth  zeitweilig  ins  Stocken,  um 
so  lebhafter  aber  beginnt  im  ganzen  Umfang  die  Bauarbeit.  Und  zwar 
wird  dabei  im  Allgemeinen  nach  dem  folgenden  Plan  verfahren.  Nach 
Austrieb  der  äussersten  Kelchblasteme  gehen  zwei  Prozesse  einander 
regelnd  und  corrigirend  gleichzeitig  vor  sich,  die  Hebung  des  peri- 
blastischen  Walles  und  die  Neubildung  aufeinanderfolgender  Cyklo- 
blasteme  oder  spiralig  gestellter  Sprossungen.  Sind  die  Reihen  oder 
Umgänge  derselben  zahlreich,  so  steigen  die  äusseren  an  der  Aussen- 
seite  des  noch  weiter  emporragenden  Kraterrandes  allmählich  empor. 
Darauf  überholt  die  Sprossbildung  das  Höhenwachsthum  des  Peri- 
blastems, und  ein  Kranz  von  Sprossungen  erhebt  sich  auf  der  Höhe 
des  Randes  selbst.  Und  dann  rückt  die  Neubildung  an  dem  Innen- 
abhang des  Meristembeckens  abwärts.  Die  Verjüngung  des  bildsamen 
Gewebes  schreitet  dabei  ebenso  von  aussen  nach  innen  fort  und  nimmt 
zuletzt  an  der  Innenfläche  ebenfalls  in  absteigender  Richtung  gegen 
die  Blüthenmitte  hin  zu.  Während  die  Aussenfläche  des  complicirten 
Baues  sich  schon  dem  Ausbau  der  Sonderformen  der  äusseren  Blatt- 
kreise hingiebt,  entstehen  aus  der  inneren  Fläche  immer  neue  Blastem- 
kreise unterhalb  der  alten.  Ist  endlich  alles,  dessen  der  Schau-, 
Staub-  und  Honig-Apparat  bedarf,  angelegt  worden,  so  rücken  die 
inneren  Reihen  von  Blastemen  durch  entsprechende  Zellvermehrung  im 


*)  Anm.  d.  Herausg.  Eine  Notiz  am  Rande  des  Manuskriptes  erklärt 
diesen  Ausdruck  „Hypanthium“  als  Vereinigung  von  Kelch,  Blumenkrone  und 
Staubgefässen : „Hypanthium  = K + B -{-  St“ ; ebenso  „Thalamocarpium  = K + 
B -f  St  -f-  F,  Siphonium  = B + St“. 
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mütterlichen  Periblastem  empor,  bis  sie  die  für  den  Dauerzustand  er- 
forderliche Höhenlage  erreicht  haben;  das  untere  Stockwerk  aber  ge- 
winnt dadurch  die  Dauerform  eines  Cyklopodiums  (in  diesem  Falle  also 
die  Form  eines  Hypanthiums).  Inzwischen  aber  hat  auch  bereits  die 
Anlage  der  Carpidien  begonnen,  die  aus  der  Tiefe  des  erstgebildeten 
grösseren  Kraters  nunmehr  als  verjüngtes  Abbild  desselben  auftauchen, 
dabei  jedoch  durchaus  selbständig  bleiben. 

Die  Anzahl  derartiger  Blasteme  kann  nun  eine  sehr  verschie- 
dene sein.  In  dem  sehr  verbreiteten  Typus  der  Rosenblüthe  erscheinen 
oft  schon  die  Blumenblätter  als  Krönung  auf  der  Firste  des  im  Auf- 
bau begriffenen  Periblastems,  die  Staubblätter  steigen  sämmtlich  Kreis 
für  Kreis  in  die  Beckentiefe  hinab.  Die  Ordnung  derselben  ist  dabei  oft 
eine  wenig  ausgeprägte,  nur  dassFeldchen  fürFeldchen  der  allmählich 
zur  Weitung  kommenden,  geneigten  Meristemfläche  sorgfältig  zur  Be- 
nutzung gelangt.  Zuweilen  aber  treten  deutlichere  Kreise,  in  anderen 
Fällen  eine  exakt  eingehaltene  Spirale  hervor.  In  anderen  verwandten 
Typen  dagegen  beschränkt  sich  die  Zahl  der  Staubblätter  auf  zwei  Kreise, 
sogar  nur  auf  einen  einzigen  Kreis,  der  dann  natürlich  zu  den  Blumen- 
blättern harmonisch  gestellt  ist.  Nicht  selten  endigt  die  ganze  Aus- 
formung zuletzt  noch  mit  einem  weiteren  Sonderkranz,  insofern  der 
innerste  dieser  Zone  angehörige  Gürtel  bildsamen  Meristems,  der  zur 
Ausprägung  gelangt,  Einzelbildungen  hervorzubringen  unterlässt,  statt 
dessen  aber  einen  einheitlichen  Ring  massigeren  Zellgewebes  aufwirft. 
Es  endigt  dann  das  Periblastem  schliesslich  wieder  als  geschlossenes 
Cyklom.  Und  genau  genommen  bildet  dieser  Schlusswall  selbst  den 
eigentlichen  morphologischen  Wachsthumsrand  des  Periblastems,  das 
den  Rest  seines  Gestaltungsvermögens  noch  zu  dieser  Eigenproduktion 
verbraucht.  Somit  verhalten  sich  alle  seine  Erzeugnisse  zu  dem  Peri- 
blastem  selbst  ebenso  wie  die  Epiblasteme  zur  Spindel  und  sind  also 
deren  richtige  Aequi valente,  d.  h.  seitliche  Bildungen.  Aber  in  der 
That  liegt  dieser  letztere  Ring  schliesslich  oft  tiefer  als  die  vorherge- 
henden Sprossungskreise  und  verengt  den  Befruchtungsraum  des  Hy- 
panthiums, den  er  nicht  selten  fast  ganz  zuwölbt.  Seine  Zellmassen 
pflegen  sich  dabei  meist  zu  Sekretionsorganen  zu  gestalten.  In  an- 
deren Fällen  aber  bleibt  das  Becken  weit  offen,  ein  Ringwall  wird 
nicht  hergerichtet,  doch  findet  dann  ein  Sekretionsgewebe  im  Grunde 
der  Beckenfläche  selbst  seinen  Platz.  Rosen  und  Alchemillen  geben 
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besonders  gute  Beispiele  für  solche  Nectar-Cyklome  ab,  während  die 
Dryadaceen,  Amygdalaceen  und  Spiraeaceen  mehr  die  offene  Becken- 
form lieben.  Endlich  aber  steigt  nicht  selten  die  plastische  Energie 
des  Hypanthiums  bis  hart  an  den  Bezirk  heran,  der  die  Frucht  aus- 
bauen soll,  und  ein  secernirender  Gewebering  schmiegt  sich  wie  ein 
eigenes  Periblastem  an  den  Fuss  der  Fruchtanlage  an. 

Denkt  man  sich  nun,  dass  man  in  allen  diesen  Fällen  das  Füll- 
gewebe, welches  den  periblastischen  Zirkelwall  ausfüllt  und  massig 
emportreibt,  herausnehmen  und  seine  Fläche  herabsinken  lassen  könnte, 
so  würden  alle  Blastemkreise  in  die  gewohnte  aufsteigende  Reihe  zu 
stehen  kommen.  Mithin  liegt  das  charakteristische  dieser  Gestaltungs- 
reihe lediglich  in  der  zum  Uebermaass  gesteigerten  Energie  der  Zell- 
mehrung, die  in  dieser  Bildungsperiode  in  der  gesammten  äusseren 
Zone  des  Meristemkörpers  herrscht  und  nach  und  nach  auch  die  mitt- 
lere Zone  ergreift.  Durch  dieselbe  wird  die  Scheitelgegend  selbst  zur 
Thalkessel-Depression,  ob  sie  gleich  normal  die  höchste  Kuppe  des 
Meristemhügels  bilden  und  als  solche  voranwachsen  sollte.  Könnte 
man  das  Centrum  der  ganzen  Oberfläche  herausstülpen,  so  wäre  eben- 
falls die  normale  Kegelform  hergestellt.  Und  so  tritt  der  Gegensatz 
klar  ins  Licht,  der  diese  Entwicklungsweise  von  der  vorher  geschilderten 
trennt,  in  welcher  stets  der  Scheitel  selbst  im  Wachsthum  vorangeht. 

§.  9.  Immerhin  aber  gelangt  auch  in  der  vorstehenden  Reihe 
von  Entwicklungsformen  der  Scheitel  der  Bliithenspindel  als  solcher 
wieder  in  den  Besitz  der  verlorenen  Hegemonie  und  überwächst  bei 
der  Fruchtbildung  den  Boden  des  umgebenden  Beckens.  Nun  aber 
kommen  wir  zu  Bildungen,  die  in  diesem  anscheinenden  Missverhältnis 
noch  weiter  vorschreiten.  Das  Ergebnis  der  bisher  geschilderten  peri- 
blastischen Entwicklung  ist  überall  ein  Hypanthium,  also  die  Ausbildung 
einer  geräumigen  Befruchtungskammer  von  besonders  solider  Archi- 
tektur. Dasselbe  architektonische  Verfahren  zur  Herstellung  einer 
festen  Umwandung  des  unteren  Bliithenstockwerks  kann  aber  auch 
dem  Fruchtgehäuse  selbst  nützlich  werden.  Es  bedarf  nur  der  Ver- 
einigung der  Fruchtphyllome  mit  den  Gliedern  der  vorhergehenden 
Kreise,  so  müssen  diese  sämmtlich  zugleich  auch  den  Zielen  der  Frucht- 
blätter selbst  dienstbar  werden.  Also  gestaltet  das  Periblastem,  nach- 
dem es  in  derselben  Weise  wie  oben  die  Kelch-,  Blumen-  und  Staub- 
blätter nebst  Zubehör  ausgetrieben  hat,  zum  Schluss  auch  noch  die 
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Fruchtblätter  aus  sich  heraus.  Wenn  die  Anlegung  der  Staubgefässe 
am  inneren  Abhange  des  periblastischen  BingwalleS  beendigt  ist,  so 
steigt  das  Umprägungsverfahren  des  Meristems  in  Sonderblasteme  noch 
eine  Stufe  an  derselben  Fläche  tiefer  hinab.  Es  wird  ein  Paar  oder 
eine  Kranzstellung  von  Cykloblastemen  ausgetrieben,  die  sich  alsbald 
über  die  stark  vertiefte  Höhlung,  auf  deren  Grund  das  frühere  Vege- 
tationscentrum schlummert,  einander  zuneigen.  Bald  wölben  sie  diese 
Höhlung  zu  und  legen  sich  zur  Griffelbildung  aneinander.  So  wird 
dann  der  Fruchtknoten  nicht  durch  Einzelblätter  oder  deren  cyklopodiale 
Verschmelzung,  sondern  durch  jenes  Gesammt-Periblastem  hergestellt. 
Noch  tiefer  in  die  Höhle  hinab  steigen  dann  die  zum  inneren  Ausbau 
dieser  Behausung  noch  weiterhin  erforderlichen  Anlagen,  die  indessen 
erst  später  zu  besprechen  sind.  Solcherlei  Bildungen  zeigen  die  Po- 
maceen,  Myrtaceen,  Bignoniaceen,  Cucurbitaceen  u.  s.  w.,  ferner,  mit 
der  Abweichung,  dass  das  in  dieser  Weise  hergerichtete  Thalamo- 
carpium  sich  nach  oben  noch  in  ein  freies  Hypanthium  ausreckt,  die 
Onagraceen  und  Grossulariaceen. 

Zum  Extremen  wird  das  ganze  Gestaltungsprinzip  bei  den  Cacta- 
ceen  hingeführt.  Hie  periblastische  Thätigkeit  erzeugt  hier  einen  ge- 
waltigen Kelchbecher,  an  dessen  Aussenseite  die  ganze  Bildungsweise 
und  Anordnung  der  rudimentären  Blattpolster,  die  diese  Pflanzen  cha- 
rakterisiren,  hinaufklimmt.  Oben  übersteigt  sie  in  immer  gleicher 
Folge  den  Kraterrand,  und  immer  neue  Spiralumgänge  zahlreicher 
Blasteme  steigen  in  den  Schlund  hinab.  Die  Kelchblätter  gehen  all- 
mählich in  Kronenblätter  über,  diese  plötzlicher  in  Staubblätter,  und 
ebenso  folgen  auf  diese  in  plötzlichem  Uebergange  die  Griffel.  Tief 
eingesenkt  in  das  kellerähnliche  Untergeschoss  des  ganzen  Aufbaues 
bleibt  der  Fruchtraum  verborgen.  — Aehnliches  zeigen  übrigens  auch 
die  Blüthen  der  Mesembryanthemeen.  Auch  die  Gattung  Calycanthus 
besitzt  eine  ganz  analoge  Entwicklung,  nur  dass  ihre  Einzelfrüchte 
im  Bechergrunde  gesondert  entstehen,  und  diese  Höhlung  nur  von 
herabsteigenden  Staubblättern  erfüllt  wird. 

Von  anderen  Abweichungen  sind  noch  folgende  besonders  zu  ver- 
zeichnen. Eine  nicht  unbedeutende  Menge  von  Blüthen  begnügt  sich 
mit  dem  Periblastem  erster  Instanz  noch  nicht.  Auf  demselben  ent- 
wickeln sie  vielmehr  noch  eine  abermalige  Symblastie  und  zwar  die 
oben  geschilderte  eines  einfachen  Kronen-  und  Staubblattkreises.  Dann 
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erhebt  sich  auf  dem  Thalamocarpium  resp.  Hypanthium  noch  ein 
Siphonium.  Dies  charakterisirt  die  epigynischen  Corollifloren  in  sehr 
bemerkenswerther  Weise  und  stempelt  sie  zum  extremsten  Endziel 
periblastiseher  Ausgestaltung. 

In  anderer  Weise  können  noch  verschiedene  Verstärkungsbauten 
mit  dem  Hypanthium  oder  Thalamocarpium  in  Verbindung  treten. 
Wird  die  ganze  Blattgenossenschaft,  die  Bliithe  und  Frucht  herstellt, 
später  durch  Nachbildung  einer  hypoblastischen  Fundamentirung,  die 
nun  als  Gesammtsockel  dient,  unterstützt,  so  erhalten  wir  die  Form 
des  Hypogynium.  Zieht  sich  die  Zellgewebsvermehrung  mehr  seit- 
lich am  Fruchtgebäude  in  die  Höhe  und  umfasst  dasselbe  mehr, 
als  dass  sie  es  unterstützte,  so  entsteht  das  Perigynium.  Ent- 
wickelt sich  der  Schlussring  eines  Hypanthiums  oder  Thalamocarpiums 
zu  sehr  gewaltiger  Ueberdachungsmasse  des  Fruchtraumes,  so  entsteht 
das  Epigynium.  Das  erste  also  erwächst  als  nachträgliche  Zellver- 
mehrung der  Basis  der  ganzen  Blüthenknospe,  das  zweite  durch  eine 
ähnliche  Wucherung,  die  jedoch  mehr  der  mittleren  Zone  angehört,  das 
dritte  endlich  aus  dem  Wachsthumsrand  des  Periblastems  selbst.  Die 
Bildung  der  Mittelstufen  oder  Sondersockel  folgt  hieraus  dann  ganz 
von  selbst. 

§.  10.  Es  lassen  sich  somit  im  Rückblick  die  Einzelformen  der 
vorstehenden  Reihenentfaltung  um  folgende  Haupttypen  gruppiren.  Ent- 
weder dominirt  die  Akroblastie  ungestört:  in  rühriger  Folge  eilt  die  Arbeit 
der  Meristemkuppe  von  aussen  nach  innen  ansteigend  dem  Scheitel  und 
seiner  Ausprägung  zu ; keine  Unterbrechung  und  keine  Sprünge  treten 
dazwischen.  Oder  es  tritt  nach  Schluss  der  ersten  Entwicklungsperiode 
die  Totalität  der  zweiten  gleichzeitig  in  Thätigkeit.  Meist  zwar  be- 
ginnt ihr  unterster  Kreis  mit  Auftrieb  der  Krone,  dann  aber  folgt  oft 
der  oberste  Kreis,  und  rückläufig  gleitet  darauf  die  Bildung  zahlreicher 
Zwischenblasteme  wieder  den  Abhang  hinab.  Nach  einer  Pause  hebt 
sich  erst  wieder  der  Gipfel  selbst  empor.  Oder  es  gestalten  sich  Blume 
und  Staubgefässe  zu  bleibenden  Symblastemen  aus.  Oder  es  treten 
alle  äusseren  Zonen  zugleich  in  Aktion,  um  sich  erst  später  zu  differen- 
ziren.  Oder  es  nimmt  endlich  auch  der  Fruchtkreis  für  seine  Um- 
wandung an  der  gemeinsamen  Bildung  Theil  und  überlässt  der  Thätig- 
keit des  Centrums  nur  noch  den  Ausbau  seines  Innern. 

Angesichts  dieser  Folge  von  Erscheinungen  darf  nicht  unterlassen 
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werden,  noch  einmal  auf  die  überraschend  ähnliche  Plastik  derjenigen 
oben  besprochenen  Blüthenstände  zurückzublicken,  welche  die  Phy- 
siognomie von  Einzelblüthen  gewinnen.  Das  Knospengebilde,  aus  dem 
die  Anthodien  der  Compositen,  der  Moreen,  der  Aroideen  hervorgehen, 
ähnelt  genau  den  Anfangsbildungen  einer  Einzelblüthe.  Während  aber 
zur  Herstellung  des  Blüthenindividuums  aus  dem  Meristemhöcker  Bla- 
steme sich  entwickeln,  die  zu  Phyllomen  werden,  so  erwachsen  aus  dem 
gleichen  Gebilde,  soll  es  ein  Anthodium  werden,  ausser  Phyllomen  noch 
Blasteme,  die  sich  zu  vollständigen  Einzelblüthen  ausbilden.  Die  Ge- 
stalten sind  jedoch  in  beiden  Fällen  dieselben.  Am  Rande  einer  breiten 
flachen  Kuppe  erzeugt  das  Compositen-Anthodium  zunächst  das  Involu- 
crum,  dann  auf  der  Fläche  jener  Kuppe  in  akroblastischer  Entwick- 
lungsfolge Blüthen,  oft  mit  ihren  Deckblättchen.  Mit  noch  schärfer  aus- 
gesprochener Akroblastie  thut  dasselbe  der  Kolben  der  Aroideen.  Ganz 
wie  ein  Periblastem  aber  arbeitet  der  krugförmige  Blüthenstand  der 
Feigen  sich  heraus;  selbst  Perigynium  und  Hypogynium  werden  hier 
durch  den  fleischigen  Grund,  auf  dem  die  Einzelblüthen  erwachsen,  das 
Receptaculum,  täuschend  nachgebildet.  Die  jungen  Blasteme  sind  in 
alleu  diesen  Fällen  Anfangs  einander  gleich,  nur  in  ihrer  Ausbildung 
verhalten  sie  sich  verschieden.  Nichts  weist  somit  mehr  auf  die  Halt- 
losigkeit genetischer  Aequivalenzen  hin:  in  der  Anlage  den  Einzel- 
blüthen durchaus  ähnlich,  gestalten  sich  die  genannten  Gebilde  zu 
Blüthengenossenschaften,  die  nichts  desto  weniger  auf  der  Höhe  ihrer 
Ausbildung  wieder  einer  Einzelblüthe  gleichen.  So  kommt  man  also 
auch  hier  noch  einmal  an  den  Ort,  wo  die  Grenze  zwischen  Blüthe 
und  Blüthenstand  sich  verwischt. 

Am  lehrreichsten  zeigt  dies  letztere  das  morphologische  Räthsel 
der  Euphorbia-BMithe.  Aus  der  Knospe  entsteht  ein  Akroblastem,  das  ledig- 
lich einen  Stempel  liefert.  Seitlich  von  demselben  treten  in  derselben 
Weise,  wie  die  Sträusschen  (cymae)  sich  verzweigen,  neue  Epiblasteme 
hervor,  die  sich  wiederum  theilen  und  verzweigen.  Alle  diese  Aus- 
zweigungen liefern  einzelne  Staubgefässe.  Ein  tieferstehender  Blattkreis 
wird  schon  früher  in  periblastischer  Weise  zum  Involucrum,  das  durch- 
aus einem  Perigon  gleicht.  Nun  haben  wir  also  eine  Genossenschaft 
von  Sonder-Blastemen,  deren  Entstehungsfolge  der  einer  Cyma,  deren 
Physiognomie  und  Thätigkeit  aber  derjenigen  einer  Einzelblüthe  ent- 
spricht. Allein  die  Verzweigungen  der  Seiten-Sprossungen  erscheinen 
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so  gedrängt,  dass  das  Bild  einer  cymösen  Folge  sich  nicht  wirklich 
ausprägt,  und  ordnen  sich  ganz  wie  die  Theile  einer  Einzelblüthe. 
Dennoch  halten  sie  nicht  eine  so  regelmässige  Entwicklungsfolge  ein, 
wie  die  Glieder  eines  einzelnen  Bliithen-Individuums  es  thun.  Auch 
ist  das  ganze  Gebilde  schon  desshalb  schwer  als  Einzelblüthe  zu 
deuten,  weil  eine  solche,  wofern  sie  normal  ist,  nur  aus  Schwesterge- 
bilden einer  einzelnen  Generation  zusammengesetzt  ist.  Dagegen  kann 
dasselbe  auch  kaum  einen  Blüthenstand  darstellen,  da  es  vollkommen 
die  Physiognomie  der  Einzelblüthe  trägt  und  einem  Sprosssysteme 
nicht  mehr  ähnlich  sieht  als  manche  völlig  unangezweifelte  Einzel- 
blüthen.  Wäre  es  gleichwohl  ein  Blüthenstand,  so  müssten  auch  die 
Blüthen  des  Malven-Typus  Blüthenstände  darstellen,  da  ihre  Staub- 
Blasteme  als  succedane  Parablasteme  grösserer  Hypoblasteme  auf- 
treten  (in  welcher  Weise  übrigens  die  Staubgefäss-Bündel  der  Eu- 
phorbia-VAiithm  ebenfalls  gedeutet  werden  können).  Sollte  diese  Blüthe 
von  Euphorbia  hingegen,  trotzdem  dass  sie  aus  mehrfachen  Spross- 
generationen besteht,  der  Physiognomie  wegen  eine  Einzelblüthe  dar- 
stellen , so  hätte  der  Kolben  von  Calla  und  Arum  ebenfalls  An- 
spruch auf  diese  Deutung.  Und  dennoch  unterscheidet  sich  schliess- 
lich die  Euphorbia- Blüthe  durch  nichts  weiter  von  vielen  nor- 
malen Blüthen,  als  durch  die  Andeutung  derjenigen  Entwicklungsfolge 
der  Blasteme,  durch  die  sich  die  Cyma  vom  Racemus  unterscheidet. 
Mithin  scheint  nur  dies  zur  Richtschnur  genommen  werden  zu  können, 
dass  es  Uebergänge  zwischen  den  einzelnen  Theilen  der  Euphorbia - 
Blüthe  und  regelmässigen  Einzel  blüthen  anderer  Euphorbiaceen- 
Gattungen  gibt.  Allein  wir  müssen  auch  dies  als  ausreichenden  Grund 
zurückweisen,  da  Uebergangs-Gebilde  keine  Beweiskraft  für  Zwangs- 
Deutungen  haben  können.  Nach  allem  diesem  ist  die  Euphorbia- Blüthe 
in  der  That  ebenso  wenig  eine  wirkliche  Infiorescenz,  als  sie  ein  nor- 
males Blüthen-Individuum  darstellt.  Sie  ist  vielmehr  ein  typisches 
Mittelglied  zwischen  beiderlei  Bildungen,  das  recht  genau  die  Mitte 
einhält.  Und  es  kann  in  der  That  keine  exaktere  und  gelungenere 
Ausprägung  eines  solchen  Gestaltungs-Ueberganges,  wie  er  oben  als 
Anthodium  bezeichnet  ist,  geben,  als  eben  die  Blüthe  der  Euphorbia. 
Man  möchte  sie  deshalb  ein  Euanthodium  nennen. 

§.  11.  Allein  so  schwierigen  Objekten  gegenüber  muss  die  Kritik 
sich  schliesslich  noch  aufs  Allerfeinste  zuzuspitzen  versuchen.  Also  muss 
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sie  zum  letzten  analytischen  Hülfsmittel  greifen,  um  die  morpholo- 
gischen Aequi  Valenzen,  deren  Erkundung  sich  anderen  Kriterien  immer 
wieder  entwindet,  in  der  Genesis  selbst  zu  packen:  Man  muss  die 
Zellfolge  selbst  feststellen,  mittelst  welcher  die  Elementar-Architektur 
der  Blasteme  ausgeführt  wird.  Nicht  das  Heraustreten  wall-  oder 
hügelartiger  Erhebungen  aus  dem  Vegetationsgrunde  kann  allein  ent- 
scheiden, sondern  die  exakte  Genealogie  der  Zellvermehrung  ist  in 
allerletzter  Instanz  zu  Rathe  zu  ziehen,  um  damit  die  Grenze  des 
heutigen  Tages  Erkennbaren  zu  erreichen. 

Wir  kommen  noch  einmal  darauf  zurück,  dass  die  Erhebung  jeder 
Blattanlage  Sache  des  Periblems  ist.  Eine  Zellgenossenschaft  unter- 
halb des  Dermatogens  theilt  sich.  Bald  entsteht  Reihentheilung  und 
schiebt  die  Neubildung  über  die  Oberfläche  des  mütterlichen  Thalloms 
empor.  Die  neugebildeten  Reihen  jedes  einzelnen  Epiblastems  nun  können 
sich  in  das  Periblem  des  Mutterthalloms  fortsetzen,  etwa  in  Rück- 
wärtsverlängerung der  Richtung,  in  welcher  dasselbe  sich  über  das 
Mutterthallom  erhebt,  aber  sie  können  nicht  in  die  vorgebildeten  Plerom- 
Zellreihen  des  Mutterthalloms  unmittelbar  übergehen.  Mithin  wird  ein 
Längsschnitt,  der  durch  die  Verzweigungsebene,  d.  h.  durch  die  Achsen 
von  Thallom  und  Epiblastem,  geführt  wird,  auf  seiner  Fläche  die  Ab- 
stammung des  einen  aus  dem  andern  an  dem  Verlauf  der  beiderseitigen 
Plerom-Zellreihen  verrathen. 

Denkt  man  sich  dagegen  einen  Thallom-Scheitel  in  Gabelung  zu 
zwei  völlig  gleichen  Parablastemen  begriffen,  so  beginnt  hier  die  Theilung 
des  Gewebes  in  Periblem  und  Plerom,  die  bis  dahin  in  einer  Initial- 
gruppe centrirt  wrar  und  von  dieser  ausging,  zur  Divergenz  zu  kommen. 
Ganz  allmählich  erbreitert  sich  die  Kuppe,  und  in  erst  kaum  merklicher, 
dann  zunehmender  Richtungsverschiedenheit  weicht  die  Initialgruppe 
zu  zwei  Gruppen  aus  einander  und  hinterlässt  Plerom-Reihen,  die 
aufwärts  aus  einander  weichen.  Bei  völliger  Gleichheit  der  Zwillings- 
Gebilde  werden  die  Divergenz- Winkel  gegen  die  frühere  Wachsthums- 
Achse  gleich  sein,  ebenso  wie  die  Zellreihen,  die  beide  constituiren. 
— - Auch  hier  also  legt  die  innere  Struktur  Zeugniss  ab  für  die  gegen- 
seitige Abstammung,  wie  im  erstgenannten  Falle. 

Im  einheitlich  fortwachsenden  Spross  hinterlässt  die  Initialgruppe 
symmetrisch  geordnete  Plerom-Reihen  in  der  meist  unveränderten 
Wachsthums-Richtung;  bei  der  Gabelung  sind,  sofern  sie  gleichwertige 
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Zwillinge  liefert,  die  zwei  Richtungen  des  Wachsens  sowohl,  als  auch 
die  der  Zellreihen  symmetrisch  gegen  die  ehemalige  Achse  geneigt.  Bei 
der  Epiblastem-Bildung  dagegen  behält  der  Mutterspross  seine  Rich- 
tung und  die  in  dieser  Richtung  verlaufenden  Plerom-Reihen  bei,  wäh- 
rend das  Epiblastem  sich  aussen  und  innen  unter  irgend  einem  Winkel 
geneigt  ansetzt.  So  unterscheiden  sich  Akroblasteme,  Par  ab  1 asteme 
und  Epiblasteme,  wo  sie  in  einfachster  Gestaltung  auftreten. 

Dies  letztere  thun  sie  aber  nicht  immer;  und  es  giebt  kein  Gesetz, 
dass  sie  es  stets  thun  müssten.  Denke  man  sich  erstlich  zwei  Para- 
blasteme ungleich  gegen  die  Mittelebene  des  Hauptsprosses  geneigt, 
imüebrigen  aber  einander  gleich,  so  wird  bei  wachsender  Ungleichheit 
das  Verhältniss  beider  Sprosse  in  dasjenige  von  Mutterspross  und 
Tochterspross  übergehen.  Sind  dagegen  beide  gleich  geneigt,  aber 
durch  Ungleichtheilung  der  Initial-Gruppe  angelegt,  so  wird  der  eine 
mehr  Plerom-Reihen  entwickeln  als  der  andere.  Dann  kann  das  Miss- 
verhältnis so  zunehmen,  dass  die  wenigen  Zellenlagen  des  kleineren 
Gebildes  von  den  zahlreichen  des  stärkeren  Sprosses  bis  zum  Anschein 
eines  Verzweigungsverhältnisses  zur  Seite  gedrängt  werden.  Sind  end- 
lich die  Initial-Antheile  und  die  Richtungen  beider  Sprosse  ursprüng- 
lich gleich,  aber  von  ungleicher  Wachsthums-Intensität,  so  wird  dieselbe 
Uebergangs-Reihe  entstehen : die  stärkere  Sprossung  wird  die  schwächere 
beeinträchtigen  und  zur  Seite  schieben,  bis  sie  das  Ansehen  eines 
Zweiges  einnimmt.  Umgekehrt  kann  ein  Epiblastem  an  Masse  seinem 
Muttersprosse  allmählich  gleichkommen,  ihn  überwachsen,  zur  Seite 
drängen,  endlich  eine  demselben  gleiche  und  symmetrische  Stellung 
einnehmen  oder  gar  denselben  überwuchern,  selbst  die  Rolle  des  bevor- 
zugten Haupt- Gebildes  übernehmen  und  jenem  die  des  hörigen  Neben- 
sprosses zuweisen.  Dann  wird  im  Innern  solcher  Bildungen  auch  das 
Aufbau- Verhältniss  der  Zellenlagen  in  gleicher  Weise  sich  verschieben 
und  täuschende  Scheingestalten  annehmen.  Dabei  ist  hervorzuheben, 
dass  nicht  bloss  nach  einander  in  der  Zeit  alle  diese  Erscheinungen 
als  Aenderungen  Anfangs  normal  unterscheidbarer  Anlagen  aufzutreten 
vermögen,  sondern  dass  auch  die  Anlagen  selbst  diese  Uebergangs- 
stufen  darstellen  können.  Und  weiter  kann  jede  dieser  Bildungen  auf 
jeder  Stufe  zur  Dauerform  werden.  Eine  Initial-Gruppe  kann  bei  eben 
beginnender  Spaltung  zu  einheitlichem  Blastem  erstarren,  ein  Epiblastem, 
eben  ausgetrieben,  wiederum  als  zugehöriges  Stück  zu  gemeinsamem 
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Aufbau  mit  dem  Mutterspross  vereinigt  bleiben.  Ein  Mutterspross 
kann  in  seinem  Vegetationspunkt  zur  Ruhe  kommen  und,  von  seiner 
jüngsten  Tochter  überwuchert,  zuletzt  als  ein  unbedeutendes  Anhängsel 
der  letzteren  erscheinen.  Gleichbürtige  Parablasteme  können  ihre  Zellen 
und  Zellreihen  nach  Masse  und  Richtung  in  jederlei  Weise  zur  Differenz 
bringen.  — Wir  können  ferner  im  Zell- Auf  bau  der  Blüthen-  und  Blüthen- 
stands-Glieder  alle  Uebergänge  finden  vom  einfachen  Voranwachsen  des 
Muttersprosses  bis  zur  vollständigen  Selbsttheilung  desselben  in  zwei 
Schwestergebilde,  vom  ebenbürtigen  Schwesterspross  bis  zu  dem  deut- 
lich untergeordneten  Tochterspross.  Aber  noch  weiter  geht  diese  Gren- 
zenlosigkeit. Ehe  ein  selbständiges  Blastem  auch  nur  annähernd  zum 
Beginn  einer  Individualisirung  gelangt,  kann  seine  Bildung  bereits 
stocken.  So  kann  jede  noch  so  geringe  „Prominenz“  aus  der  Meri- 
stemfläche ebensowohl  für  den  Anfang  eines  Blastems  als  für  eine  blosse 
Oberflächen-Unebenheit  gedeutet  werden.  Die  Plastik  des  Bildungs- 
Zellgewebes  ist  eben  unbegrenzt  und  kennt  keine  beschränkenden  Ge- 
setze. Zweifellos  giebt  es  zwischen  einer  aufrechten  geraden  Linie  und 
einer  horizontalen  alle  Uebergangs-Richtungen.  Zweifellos  giebt  es 
zwischen  der  Gleichtheilung  eines  Ganzen  und  der  Abtrennung  eines 
unmessbar  kleinen  Theilchens  von  demselben  unzählige  andere  Theilungs- 
verhältnisse.  Zweifellos  giebt  es  zwischen  dem  kleinsten  Hügel  und 
dem  grössten  Berge  einerseits  und  andererseits  zwischen  zwei  gleichen 
Spitzen  eines  Berges  und  jedem  noch  so  kleinen  Seitenhügel  neben 
der  Hauptkuppe  eines  anderen  alle  denkbaren  Mittelformen.  Sicher 
kann  endlich  aus  jeder  Einzelzelle  des  Meristems  jeder  noch  so  grosse 
Zellhaufen  sich  herausbilden.  Ebenso  sicher  aber  ist  jedes  Bemühen 
vergeblich,  nach  Grössen-,  Richtungs-  und  Abstammungs-Maassen  die 
Blasteme  des  Pflanzenkörpers  unter  festbestimmte  Schablonen  klassi- 
ficiren  zu  wollen.  So  lange  es  in  der  organischen  Natur  nur  conti- 
nuirlich  zunehmende  und  keine  sprungweise  in  diskreten  Schritten 
wachsenden  Grössen-Verhältnisse  giebt,  so  lange  wird  jeder  derartige 
Versuch  resultatlos  bleiben. 

Um  so  aufrichtiger  ist  es  aber  zu  beklagen,  dass  man  noch  immer 
so  viele  gute  Arbeitskraft  darauf  vergeudet,  mit  einer  eines  Krimi- 
nalverfahrens würdigen  Peinlichkeit  freie  und  ohne  Schranken  erstan- 
dene Gebilde  in  die  Kerkermauern  eines  logischen  Zellengefängnisses 
zwingen  und  die  freien  Erzeugnisse  organischer  Gestaltsamkeit  nach  Ge- 
setzen kategorisiren  zu  wollen,  von  denen  — wenn  auch  der  Verstand 
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der  Verständigen  mancherlei  — so  doch  die  Natur  nichts  weiss,  nichts 
wissen  kann  und  nichts  wissen  will. 

j 

Gerade  aber  im  Interesse  aller  der  Uebergangsformen,  und  um 
dieselben  vor  den  Zwangsmaassregeln  zu  schützen,  die  man  leider  an- 
wTendet,  um  sie  in  den  erdachten,  aber  existenzlosen  Schematismus 
hineinzupressen,  erscheint  es  zweckmässig,  die  Hauptformen  der  Spross- 
verjüngung in  möglichst  allgemein  gehaltenen  Gegensätzen  zusammen 
zu  stellen.  Um  so  klarer  geht  dann  hervor,  was  zu  keiner  passt  und 
nur  Mittelform  sein  kann. 

So  kann  man  als  Haupt-Typen  die  folgenden  gelten  lassen. 

Die  einfache  Folge  von  Blastemen  (Phyllomen),  die  ohne  weitere 
Verzweigung  von  der  Peripherie  einer  Blüthen-(Blüthenstands-)Knospe 
nach  deren  Mitte  fortschreitet  und  hier  mit  einem  Akroblastem  endigt, 
kann  schlechthin  als  akroblastische  Entwicklungsreihe  bezeichnet 
werden.  Wächst  die  Blastem-Familie  durch  wiederholte  Gleich- 
theilung,  so  nennen  wir  sie  p arablas  tisch.  Vermehrt  sich  dieselbe 
durch  Auswerfen  von  Epiblastemen  unter  dem  Scheitel,  nachdem  dieser 
ausgebildet  ist,  und  setzt  sich  dies  Verfahren  von  Generation  zu  Gene- 
ration fort,  so  giebt  es  eine  epibla s tische  Gestaltungsfolge.  Sendet 
ein  Spross  neben  dem  angelegten  Akroblastem  ein  neues  aus,  neben 
dessen  Scheitel  wieder  eines  und  so  fort,  so  dass  der  Scheitel  einer 
einseitig  fortgesetzten  Ungleichtheilung  unterliegt,  so  heisst  dies  Ver- 
hältniss  anablastisch.  Erzeugt  sich  eine  Reihe  von  Schwester-Bil- 
dungen in  ähnlicher  Weise,  aber  auf  dem  bereits  angelegten  Baugrund 
in  rückläufiger  Folge  vom  ältesten  und  obersten  an,  so  kann  dies  als 
katablastisch  bezeichnet  werden.  Endlich  sollen  die  Fälle,  in  denen 
Blastem -Anlagen  aus-  und  nebeneinander  in  unergründlicher  Genea- 
logie einer  gemeinsamen  Meristem-Unterlage  entwachsen,  eine  Poly- 
blastie  genannt  werden.  Diese  mit  den  schon  oben  aufgestellten  Be- 
griffen werden  das  weite  Gebiet  der  Blastese  zumal  in  der  schwierigen 
Blüthengesellschaft  aufzuklären  vermögen.  Erfände  man  auch  noch 
tausend  andere  Begriffs-Abgrenzungen,  so  würden  sie  allesammt  doch 
nicht  für  die  immer  noch  zahlreicheren  Mittelbildungen  genügen.  Helfen 
kann  hier  allein,  dass  man  das  klar  Bestimmbare  als  festes  Gebiet 
zu  umschreiben  sucht,  die  Uebergänge  aber  ehrlich  als  das,  was  sie 
sind,  ohne  Zwangspass  gewähren  lässt  und  sie  als  Eigenformen  zu  eha- 
rakterisiren  versucht. 


IV. 


Wehrvermögen  und  Kampf  gegen  die  Umgebung. 

1.  Verhalten  des  Pflanzenindividuums  bei  Veränderung  der 

Ernährung. 

§.  1.  Die  alltägliche  Beobachtung  lehrt,  dass  Individuen  der- 
selben Pflanzenart  auf  verschiedenen  Standorten  verschiedene  Physio- 
gnomie annehmen.  Jedermann  weiss , dass  dieselbe  Art , die  auf 
lichter  Haide  nur  klein  und  laubarm  bleibt,  in  feuchter  Thalschlucht 
gewaltige  Grösse  erreichen  kann.  Sambucus  nigra  treibt  im  feuchten 
Schatten  alljährlich  mächtige,  viele  Fuss  lange  Schosse,  während 
es  sich  in  sonniger  Dürre  mit  wenigblättrigen,  dürftigen  Zweiglein  be- 
gnügt. Die  üppige  Plantago  media  der  Wiesen  schrumpft  auf  dem 
trocknen  Bergabhang  zum  Zwerg  zusammen.  Derselbe  Roggen,  der 
auf  dürrem  Sande  keinen  Meter  hoch  wird  und  mit  kümmerlichem 
Fruchtstand  auf  ärmlichem  Halme  endigt,  verbirgt  auf  üppigem  Boden 
nicht  selten  unter  seiner  Aehrenmasse  Ross  und  Reiter. 

So  nahe  nun  auch  diese  Beispiele  den  Schluss  legen,  dass  der 
Standort  selbst  auf  die  Pflanzenform  ändernd  einwirkt,  so  sind  sie  doch 
durchaus  kein  Beweis  dafür.  Vielmehr  könnte  man  sich  denken,  dass 
von  den  sämmtlichen  durch  Zufall  etwas  verschieden  gestalteten  In- 
dividuen einer  Art  nur  diejenigen  eine  dauernde  Stätte  auf  den  ver- 
schiedenen Standorten  finden  werden,  welche  für  dieselben  passend  ge- 
bildet sind.  Dann  würden  grössere  und  üppigere  Einzelwesen  an 
fruchtbaren  und  geschützten,  dürftigere  an  minder  günstigen  Orten 
bestehen  bleiben,  und  zugleich  würde  von  Generation  zu  Generation  eine 
immer  sorgfältigere  Auswahl  sich  vollziehen.  Der  Beweis  eines  direkt 
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umgestaltenden  Einflusses  der  äusseren  Umstände  auf  den  individuellen 
Pflanzenkörper  ist  also  durch  die  angeführten  Thatsachen  noch  nicht 
erbracht.  Um  diesen  Beweis  wirklich  zu  führen,  genügt  es  nicht, 
Schwesterpflanzen  einer  Art  auf  verschiedenen  Standorten  als  Gegen- 
sätze zu  vergleichen;  dazu  ist  es  vielmehr  notwendig,  an  demselben 
Exemplar  zu  beobachten,  welchen  Einfluss  verschiedene  äussere  Bedin- 
gungen, die  nach  einander  in  Wirksamkeit  gesetzt  werden,  ausüben. 

Durch  solche  Beobachtungen  kommt  man  dann  in  der  That  zu  dem 
vermutheten  Ergebniss.  Eine  Fülle  natürlicher  Vorkommnisse  sowohl,  wie 
eine  noch  grössere  Menge  von  Beobachtungen  an  künstlich  gezogenen 
Pflanzen  spricht  für  dasselbe.  Aehnliche  Physiognomien,  wie  sie  die 
Pflanzenbestände  verschiedener  Standorte  neben  einander  zeigen,  wechseln 
auf  demselben  Gebiet,  wenn  sich  dessen  Beschaffenheit  entsprechend  ändert. 
Den  einfachsten  Fall  bieten  vielfach  länger  dauernde  Aenderungen  der 
meteorologischen  Verhältnisse  des  Ortes.  Eine  Reihe  trockener  Jahre 
drückt  das  sonst  üppige  Wachsthum  der  Wald-  und  Wiesenbewohner 
herab.  Kurze  verkümmerte  Sprosse,  kleinere  Blätter,  weniger  zahl- 
reiche Blüthen  und  Früchte  erscheinen  an  denselben  Pflanzenindividuen, 
die  in  feuchten  Jahren  das  Gegentheil  zeigen.  Die  Pflanzengesellschaft 
eines  Sumpfes  oder  Teiches,  der  entwässert  wird,  verhält  sich  ähnlich: 
bevor  sie  ganz  und  gar  von  anderen  Arten  verdrängt  wird,  ändern  ihre 
Mitglieder  nicht  allein  ihre  Dimensionen,  sondern  nicht  selten  auch  ihre 
Tracht  und  ihre  Gestaltung.  Sumpfkräuter,  die  sonst  kräftig  aufwärts 
wuchsen,  kriechen  auf  dem  trocknenden  Schlamme  hin.  Wasser-Ranun- 
keln, die  unterhalb  der  Wasserfläche  zerschlitzte  Blätter  treiben  und 
mit  langen  Stengeln  fluthen,  werden  zu  straffen,  krausen  Büschen,  die 
mit  breiten  ungeteilten  Luftblättern  versehen  sind.  Ganz  ähnlich  ver- 
hält sich  Polygonum  amphibium.  Die  Charen  wachsen  unter  dem 
Wasser  mit  langen,  überschlanken  Stengeln:  auf  austrocknendem  Boden 
treiben  sie  kurze,  gedrungene  Rasen.  Die  Arten  der  seltsamen  Farn- 
Gattung  Marsilia,  treiben,  vom  Wasser  überflutet,  langgestielte  Schwimm- 
blätter, nach  dem  Austrocknen  des  Wassers  kurzgestielte,  straft*  aufge- 
richtete Blätter,  welche  zugleich  die  Stellung  ihrer  Spaltöffnungen  än- 
dern. Ja,  es  sind  alle  diese  Arten  sogar  gerade  wegen  der  Leichtig- 
keit, mit  der  die  Individuen  in  ihrer  Ausbildung  jeder  Aenderung  ihrer 
Umgebung  mit  entsprechender  Formänderung  folgen,  für  solche  verän- 
derliche Standorte  besonders  geeignet. 
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Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  sich  in  gelichteten  Wählern. 
Bäume,  die  im  geschlossenen  Waldbestand  auf  schlanken  Stämmen 
ihre  Laubzweige  nur  hoch  emporzusenden  suchen,  zögern,  wenn  sie 
durch  Abholzen  frei  gestellt  werden,  im  Höhenwachsthum,  breiten  ihre 
Krone  aus  und  verdicken  ihre  Stämme.  Dadurch  beuten  sie  zugleich 
das  reichlicher  ihnen  zukommende  Licht  besser  aus,  festigen  sich  gegen 
den  Wind,  dem  sie  nun  ausgesetzt  sind,  und  ermöglichen  zugleich  eine 
ausgiebigere  Zufuhr  von  Wasser  für  den  stärkeren  Verlust  in  der 
grösseren,  freistehenden  Krone.  Das  gleichzeitig  blossgestellte  Unter- 
holz und  Staudengewächs  des  ehemaligen  Waldbestandes,  das  im  Schatten 
lange  Stengel  und  Zweige  mit  locker  gestelltem,  zartem  Laube  trieb, 
macht  nunmehr  theils  gedrungenere,  kürzere,  kräftigere  Laubtriebe, 
theils  verkümmert  es  in  dem  allzu  hellen  Sonnenlicht  und  in  der  allzu 
trocknen  und  erhitzten  Sonnenluft. 

Weit  deutlicher  noch  ist  dieser  Einfluss  der  äusseren  Umstände 
in  der  künstlichen  Pflanzenzucht  zu  erkennen.  Durch  Düngung,  d.  h. 
durch  Zufuhr  specieller  Nährstoffe,  wird  jedes  Pflanzenindividuum  zu 
kräftigerer  Gestaltentfaltung  und  Assimilation  veranlasst.  Aehnlich 
wirken  reichlicheres  Bewässern  und  Verpflanzen  in  passenderen  Boden. 
Bekannt  ist  der  Einfluss,  der  in  den  Gärten  durch  Anwendung  höherer 
Temperaturen  auf  die  Kulturpflanzen  ausgeübt  wird.  Alle  Organe  ver- 
grössern  sich  und  liefern  durch  kräftigere  Arbeit  grösseren  Ertrag. 
Wird  dagegen  eine  der  Wärme  bedürftige  Pflanze  in  zu  niedriger  Tem- 
peratur kultivirt,  so  tritt  Verkümmerung  derselben  ein.  Selbst  die 
Lebensperioden  können  durch  Temperaturwechsel  verändert  werden. 
Zuweilen  treten  durch  Vereinigung  mehrerer  günstigerer  Lebensbedin- 
gungen ganz  schlagende  Erfolge  ins  Licht.  Die  Gartenkunst  erzieht 
durch  bessere  Ernährung  und  Bewässerung,  durch  geänderten  Licht- 
einfluss aus  der  kümmerlichen  Strauchform  der  Haide-  und  Steppen- 
pflanzen stattliche  Bäumchen,  wie  die  Kulturen  der  Arten  von  Erica, 
Rhododendron,  Azalea  u.  s.  w.  deutlich  zeigen. 

Dabei  ist  zu  beachten,  dass  bei  den  verkümmernden  Einflüssen 
natürlicher  Weise  nicht  sowohl  die  einmal  ausgebildeten  Stämme  und 
Sprosse  aller  Formen  abmagern,  wie  etwa  hungernde  Thierleiber;  viel- 
mehr werden  nur  die  Wiederholungs-  und  Keproduktionssprosse,  die 
späteren  Zweige  und  Holzlagen  der  Stämme  dürftiger  als  ihre  Vor- 
gänger. Bei  dem  umgekehrten  Vorgang  indessen,  dem  der  Aufbes- 
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serung  durch  günstigere  Verhältnisse,  wird  in  der  That  nicht  selten 
der  kümmerlich  angelegte  Trieb  oder  Keimling  nachträglich  dick  und 
kräftig,  indem  das  ehedem  dürftig  vermehrte  Zellgewebe  selbst  noch 
zu  üppiger  Dehnung  und  Theilung  übergeht. 

§.  2.  Noch  kräftigere  Eingriffe  in  die  individuelle  Existenz  der 
Pflanzen,  zumal  wenn  sie  den  Tod  derselben  herbeizuführen  drohen, 
veranlassen  fernerhin  eine  Reihe  von  Reaktionserscheinungen,  die  aufs 
Anschaulichste  zeigen,  wie  der  Pflanze  eine  nicht  geringe  Wehrhaftig- 
keit im  Kampfe  ums  Dasein  zu  Gebote  steht.  Im  Vorstehenden  han- 
delte es  sich  allein  um  das  Mitgehen  der  Pflanzenindividualität  mit 
den  Veränderungen  der  äusseren  Umstände.  Dies  lief  fast  überall  auf 
eine  allgemeine  Beschränkung  oder  Förderung  der  Entwicklung  des 
ganzen  Stockes  hinaus.  Die  Organe  bleiben  dabei  nach  ihrer  inneren 
und  äusseren  Einrichtung  und  Vertheilung  meist  dieselben,  nur  dass 
im  Auf-  und  Ausbau  ein  verschiedener  Grad  von  Solidität  und  Splen- 
didität  zum  Ausdruck  gelangt.  Bei  direkten  Angriffen  werden  dagegen 
ausser  völligen  Umgestaltungen  mancher  Organe  noch  durchgreifende 
Abänderungen  des  ganzen  Bauplans  der  Pflanze  unumgänglich.  Entzie- 
hung des  Wassers,  des  Lichtes,  der  Wärme,  gewisser  Nährstoffe  in 
solchem  Maasse,  dass  der  Wirthschaftsbetrieb  im  Pflanzenkörper  unaus- 
führbar wird,  ferner  mechanische  Eingriffe,  z.  B.  starke  Luftbewegungen, 
endlich  direkte  Beraubung  der  Pflanze  durch  Verletzung,  Entfernung 
oder  Zerstörung  unentbehrlicher  Organe  lassen  dergleichen  deutlich 
hervortreten.  Während  ferner  der  vorher  besprochenen  Standortsän- 
derung einfach  durch  geringe  Modifikationen  in  der  Ausbildung  der 
Zellgewebe  Genüge  gethan  wurde,  kann  in  den  letzterwähnten  Fällen 
die  ganze  Reproduktivität  des  Pflanzenleibes,  die  ganze  Schmiegsamkeit 
seiner  Zellgewebs-Plastik  in  Anspruch  genommen  werden.  Dieselbe  muss 
zur  Herstellung  von  Schutz-  und  Heil  Vorrichtungen  bei  Verwundungen, 
von  Aenderungen  im  inneren  Ernährungsbetrieb,  ferner  zur  Anlage 
und  Ausführung  ganz  neuer  Sprosse,  endlich  zu  besonderen  Richtungs- 
änderungen und  Bewegungen  der  schon  fertigen  Organe  aushelfen. 

Viele  Pflanzen  gehen,  wenn  sie  kein  Wasser  mehr  erlangen 
können,  schnell  zu  Grunde;  andere  zählebigere  vertheidigen  ihre  Exi- 
stenz bis  aufs  Aeusserste.  Zunächst  wird  die  Bewurzelung  gefördert 
und  besonders  reichliche  Mengen  von  Wurzelhaaren  ausgebildet.  Als- 
dann concentrirt  sich  die  Lebensthätigkeit.  Eine  dem  Boden  ent- 
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nommene  Pflanze,  ohne  Wasser  sich  selbst  überlassen,  sucht  durch 
Aufgeben  eines  Körpertheiles  nach  dem  anderen  wenigstens  einen 
(immer  kleiner  werdenden)  Rest  ihrer  Individualität  zu  retten.  Das 
Wichtigste  dabei  ist,  die  Fortbildungsheerde  zu  erhalten,  aus  denen  bei 
Eintritt  günstigerer  Umstände  sofort  jede  Einbusse  wieder  ergänzt 
werden  kann.  Daher  werden  die  in  den  Blättern  und  unteren  Stengel- 
theilen  noch  vorräthigen  assimilirten  Stoffe  mobil  gemacht  und  immer 
mehr  der  Gipfelknospe  zugeführt,  je  mehr  der  Wassermangel  die  Er- 
haltung sämmtlicher  Theile  unmöglich  macht.  Von  unten  nach  oben 
schreitet  das  Welken  fort,  und  ein  Blatt  nach  dem  anderen  stirbt, 
nachdem  es  sein  erarbeitetes  Besitzthum  an  Wasser  und  Nähr- 
stoffen zu  Gunsten  der  Gipfelknospe  hat  hergeben  müssen.  Dadurch 
vermag  die  letztere  ausserordentlich  lange  ihr  Leben  zu  fristen  und 
dem  verwelkenden  Individuum  die  Möglichkeit  des  Wiederaufbaues  zu 
erhalten. 

Am  meisten  leisten  in  dieser  Weise  die  Fettpflanzen.  Zweige  von 
Crassulaceen,  Mesembryanthemeen  etc.  halten  solche  Dürre  viele  Wochen 
lang  aus.  Vom  Mutterstock  getrennte  Zweige,  die  also  wurzellose 
Tochterindividuen  vorstellen,  lassen  dies  leicht  beweisen.  Aber  auch 
sehr  viele  zartlaubige  oder  doch  grossblättrige  Pflanzen,  die  viel  Wasser 
an  die  Atmosphäre  verlieren,  beweisen  in  derNoth  derartige  Zählebig- 
keit.  Knollen  und  Zwiebeln  aller  Art  befolgen  das  gleiche  Vertheidi- 
gungssystem.  Eine  Hülle  nach  der  anderen  aufgebend  und  sich  zuletzt 
auf  das  innerste  Centrum,  wo  die  Fortbildungsknospe  ruht,  beschrän- 
kend, vertheidigt  die  Zwiebel  ihre  Existenz,  gleich  wie  in  einer  Citadelle 
nach  Hingabe  aller  Umwallung,  gegen  den  eindringenden  Feind  der 
Dürre.  Andere  Knollen  thun  je  nach  ihrer  Gestaltung  das  Gleiche. 
Sind  solche  Pflanzen  in  der  Entwickelung  ihrer  Blüthen  und  Früchte 
begriffen,  so  fahren  sie  damit  energisch  fort,  gleichsam  um  wenigstens 
die  Nachkommenschaft  zu  sichern  und  bei  Untergang  des  Einzelwesens 
die  Art  zu  erhalten.  Diesen  letzten  Umstand  kennt  ja  auch  jeder 
Pflanzensammler  aus  der  Zähigkeit,  mit  der  Liliaceen,  Orchidaceen, 
Crassulaceen  u.  a.  in  der  Presse  noch  weiter  aufblühen  und  den  Ver- 
such schnellen  Austrocknens  zu  vereiteln  wissen. 

In  trockenen,  unfruchtbaren  Jahren  zeigt  sich  dies  noch  in  grös- 
serem Maasstab.  Unsere  Obstbäume  legen  ihre  Knospen  für  Blüthe 
und  Belaubung  stets  vor  Ende  des  Vorjahres  an.  Der  Regel  nach 
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stehen  dabei  die  Zahlenverhältnisse  der  beiderlei  Knospen  in  Bezug 
auf  den  Ernährungsbetrieb  in  dem  Verhältnis,  dass  demnächst  die  Laub- 
sprosse zur  Ausbildung  der  heranreifenden  Fluchtmenge  ausreichen. 
Nun  beobachtet  man  in  regenarmen  Jahren,  in  welchen  die  Laubthätig- 
keit  nur  dürftige  Erträge  liefert,  und  dadurch  die  Fortexistenz  der 
Bäume  bedroht  wird,  dass  diese  ihre  gesammten  Nährstoffprodukte  auf 
Anlage  überzahlreicher  Blüthenknospen  verwenden,  das  Holzwerk  aber 
und  die  Anlagen  zur  neuen  Belaubung  vernachlässigen.  Die  Folge  ist 
im  nächsten  Jahre  eine  sehr  reichliche  Fruchternte,  auf  welche  dann 
nicht  selten  aus  Erschöpfung  der  Tod  der  Bäume  folgt. 

In  allen  diesen  Fällen  werden  mit  dem  Wasser  zugleich  andere 
Nähr-  und  Baustoffe  aus  den  zu  opfernden  Pflanzen-Theilen  den  zu 
erhaltenden  zugeführt.  Der  hierbei  erforderliche  Umsatz  der  festen 
Verbindungen  des  Metaplasmas  in  flüssige  transportable  Stoffe,  sowie 
des  gestalteten  Protoplasmas  in  flüssiges  Plastin  erfordert  Aufnahme  von 
Sauerstoff.  Die  dagegen  abgegebene  Kohlensäure  führt  abermaligen 
Substanz-Verlust  herbei  und  beschleunigt  damit  den  Prozess  des  Ab- 
sterbens. Um  so  nothwendiger  muss  sich  das  ganze  Nothwehr-Ver- 
fahren  auf  eine  oder  wenige  zu  erhaltende  Knospen  concentriren, 
die  trotz  stetiger  Abschwächung  des  Individuums  bis  auf  den  letzten 
Augenblick  neue  Zellen  und  daraus  neue  Organe  zu  bilden  fortfahren. 

2.  Wehrverfahren  gegen  Verwundungen  und  Verstümmelungen. 

§.  3.  Diese  Resultate  der  Existenz- Verkümmerungen  stellen  in- 
dessen mehr  einfache  Reduktionen  der  normalen  morphologischen  Aus- 
bildung dar,  als  Umänderungen  derselben.  Gewächse,  welche  ausser 
jener  Lebenszähigkeit  zugleich  mit  kräftigem  Reproduktions-Vermögen 
begabt  sind,  greifen  nun  auch  zu  diesem  letzteren  Hülfsmittel. 

Der  Ergänzungstrieb  solcher  Pflanzen  macht  sich  dabei  in 
zwei  entgegengesetzten  Richtungen  geltend.  Entwurzelte  Pflanzen 
suchen  sich  von  neuem  zu  bewurzeln,  entlaubte  dagegen  zu  belauben, 
und  zwar  beides  an  solchen  Körperstellen,  die  dazu  nicht  vorbestimmt 
sind.  Dabei  wird  zugleich  oder  noch  zuvor  eine  Wiedervereinigung 
der  getrennten  Theile  versucht.  Neue  Laubsprosse,  neue  Wurzelsprosse, 
neue  Zellgewebsschichten  sind  die  Erzeugnisse,  die  hierzu  verwendet 
und  benutzt  werden  können.  Dass  die  vom  Winde  entwurzelten  Weiden, 
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Pappeln  u.  s.  w.,  auf  dem  Boden  liegend,  neue  Wurzeln  in  denselben 
senden,  dass  solche  Pflanzen,  dicht  über  der  Wurzel  des  Stammes  zu- 
sammt  der  ganzen  Belaubung  beraubt,  aus  dem  Stumpf  des  Stammes 
reichlich  neue  Laubsprosse  treiben,  ist  allgemein  bekannt.  Ebenso 
vermögen  Baumstämme,  die  der  Wurzeln  und  zugleich  der  Be- 
laubung beraubt  sind,  nach  oben  neue  Laubzweige,  nach  unten  neue 
Wurzeln  sich  zu  beschaffen.  Zu  diesem  Zwecke  reichen  selten  die 
früher  angelegten  und  noch  schlafenden  Knospen  allein  aus;  vielmehr 
müssen  meist  neue  Zweig-  und  Wurzelanlagen  aus  dem  Cambium-Ge- 
biet  entwickelt  werden. 

Ist  die  Trennung  der  Glieder  vom  Stamm  oder  die  Zertheilung 
des  ganzen  Individuums  nicht  vollständig  ausgeführt,  so  wird  häufig 
zunächst  eine  Heilung  versucht.  Denken  wir  uns  z.  B.  einen  Stamm 
oder  einen  Zweig  geknickt,  aber  seine  Bruchstücke  noch  mit  einem 
Theil  des  Holzes  oder  der  Binde  verbunden,  so  wird  zuerst  das- 
jenige Gewebe,  dessen  eigentliches  Geschäft  die  Neubildung  ist,  in 
energische  Thätigkeit  treten  und  die  Bruchstelle  mit  Zellenlagen  zu 
überwachsen  suchen,  welche  geeignet  sind,  beide  Theile  wieder  passend 
zu  vereinigen.  Bleibt  dies  unausführbar,  oder  wird  die  Trennung  als- 
bald eine  vollständige,  so  schreitet  dasselbe  Gewebe  zur  Erzeugung 
von  Zellmassen,  welche  die  Wundfläche  überdecken  und  die  getrennten 
Theile  beiderseits  vor  dem  Verderben  schützen.  Zahlreiche  Beispiele 
finden  sich  hierfür  in  der  freien  Natur.  Allein  so  viele  deren  auch  hier 
der  stete  Kampf  ums  Dasein  liefern  mag,  so  lassen  sich  doch  die 
dabei  stattfindenden  Vorgänge  einfacher  an  den  Verletzungen,  die 
absichtlich  zu  Zwecken  der  Kultur  an  Pflanzen  vorgenommen  werden, 
durchschauen  und  in  ihrer  Bedeutsamkeit  für  das  Verständnis  des 
Abwehr -Verfahrens  erkennen.  Das  Beschneiden  und  Stutzen,  das 
Richten  oder  Entlauben,  die  Vermehrung  durch  Stecklinge  oder  Ableger, 
das  Veredeln  sind  wesentlich  die  gärtnerischen  Zwangsmittel  dieser 
Art,  die  deshalb  nebst  ihren  Ergebnissen  hier  eine  nähere  Betrachtung 
erheischen. 

Zu  beschneiden  pflegt  man  die  Kultur-Pflanzen,  theils  um  ihrem 
Wuchs  eine  bestimmte  Form  zu  verschaffen,  theils  um  ihren  Ertrag 
an  Nährstoffen  besonderen  Theilen  zu  besonders  gewünschten  Produk- 
tionen zuzuwenden.  Dies  Verfahren  stützt  sich  auf  gewisse  biologische 
Regeln  im  Aufbau  der  Holzgewächse,  welche  die  Beobachtung  ergiebt. 
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Dass  die  Bäume  durch  Höhen wachsthum  ihre  Laubmasse  über 
die  Nachbarn  hinaus  emporzuheben  trachten,  ist  eine  allgemeine  Er- 
fahrung. Jeder  im  Voll  wuchs  stehende  dikotyle  Strauch  oder  Baum 
legt  an  jedem  Spross  vor  Beendigung  der  Vegetations-Periode  zunächst 
sämmtliche  Knospen  an,  deren  er  sich  im  nächsten  Jahre  zur  Be- 
schaffung einer  neuen  Sprossgeneration  bedienen  will;  dann  aber  ent- 
wickelt er  auch  noch  eine  Anzahl  anderer,  um  sie  für  den  Nothfall  zu 
reserviren.  Jene  werden  im  Innern  so  weit  fertig  gemacht,  die  Blätter 
und  Blüthen  soweit  angelegt,  dass  sie  in  kürzester  Frist  unter  Ver- 
wendung der  bereitgehaltenen  Nährstoffe  ausgetrieben  und  fertiggestellt 
werden  können.  Diese  Reserve-Knospen  dagegen,  die  sog.  schlafenden 
Knospen,  werden  nur  in  den  ersten  Grundzügen  angelegt  und  alsdann, 
mit  Schutzblättern  wohl  überdeckt,  in  Ruhezustand  versetzt.  Unter  jenen 
zum  ersten  Austrieb  vorbereiteten  Knospen  sind  nun  nicht  selten 
Blüthen-  und  Laubknospen  untereinander  verschieden.  Abgesehen  da- 
von aber  werden  auch  noch  die  gleichartigen  Knospen  verschieden 
benutzt. 

Je  höher  der  Baum  mit  seiner  Krone  gelangt,  desto  grösserer 
Vortheil  ergibt  sich  für  ihn.  Das  neue  Höhenwachsthum  aber  ist 
wesentlich  von  den  Reserve-Nährstoffen  auszuführen  oder  doch  dadurch 
wenigstens  zunächst  in  Gang  zu  bringen.  Je  grösser  nun  die  Zahl 
der  auszubildenden  Zweige  ist,  desto  geringer  wird  der  Bruchtheil  der 
vorräthigen  Nährstoffmasse  sein,  der  auf  einen  jeden  derselben  ver- 
wendet werden  kann.  Somit  erscheint  es  nützlicher,  wenn  dieses  Ka- 
pital ungleich  vertheilt  wird,  wenn  einige  der  neuen  Sprosse  grössere 
Portionen  von  Nährstoffen  erhalten,  und  ihnen  hauptsächlich  die  Auf- 
gabe zugetheilt  wird,  Laub  zu  entwickeln  und  zur  Hebung  desselben 
ihre  Stengelglieder  möglichst  zu  strecken.  Je  höher  an  sich  aber  ein 
solcher  treibender  Laubspross  schon  steht,  desto  besser  ist  es  für  den 
ganzen  Baum.  Dementsprechend  werden  daher  bei  der  Mehrzahl  der 
Holzgewächse  jedesmal  die  obersten  Knospen  jedes  vorjährigen  Sprosses 
am  stärksten  ernährt  und  zur  grössten  Länge  entwickelt,  die  Gipfel- 
knospe selbst  am  allerlängsten. 

Dieser  letzten  allgemeinen  Regel  treten  dann  noch  zwei  andere 
Regeln  von  weitreichender  Gültigkeit  zur  Seite.  Einerseits  nämlich  kann 
jede  Knospe  trotz  der  erwähnten  Prädestination  die  Rolle,  die  sie  nach 
der  ersteren  Regel  zu  spielen  hat,  auch  ändern.  Andererseits  aber 
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wird  allgemein  der  Austrieb  der  neuen  Sprossgeneration  zunächst 
mittelst  derjenigen  Metaplasma-Yorräthe,  die  unmittelbar  unterhalb 
des  austreibeuden  Sprosses  im  Mutterspross  selbst  aufgespeichert  sind, 
eingeleitet,  alsdann  aber,  da  dies  natürlich  nicht  ausreicht,  durch  Zu- 
fuhr aus  immer  tiefer  gelegenen  Zweig-  und  Stammgegenden  zu  Ende 
geführt.  Werden  diese  drei  Regeln  sorgfältig  beachtet,  so  vermag  der 
oben  genannte  Zweck  des  Beschneidens  oft  mit  grosser  Sicherheit  er- 
reicht zu  werden. 

Eine  andere  Regel  von  noch  viel  allgemeinerer  Geltung  für  die 
ganze  organische  Natur  ist  die  Ausbildung  von  verschwenderisch  zahl- 
reichen Anlagen  vieler  Theile,  durch  welche  die  Verluste,  die  alles  Le- 
bendige unvermeidlich  bedrohen,  gedeckt  werden  sollen.  So  ist  auch 
die  Zahl  der  für  jede  Periode  angelegten  Knospen  gewöhnlich  viel 
grösser,  als  nöthig  wäre,  besonders  die  Zahl  der  Fruchtknospen.  Dem 
Züchter  kommt  es  aber  meistens  mehr  auf  Kraft  und  Güte  der  Pro- 
dukte an,  als  auf  ihre  Anzahl.  Besitzt  nun  eine  Laubkrone  an  ihren 
Sprossen  viele  Knospen,  so  wird  das  Metaplasma-Kapital  des  Baumes, 
wie  oben  gesagt,  in  ebensoviel  mehr  Theile  zerlegt.  Reduktion  der 
Anzahl  jener  Knospen  muss  also  den  Antheil  jeder  einzelnen  vergrössern. 
Opfert  man  einen  Theil  der  Knospen,  so  werden  die  anderen,  um  so 
besser  ernährt,  um  so  Besseres  hervorbringen.  Schneidet  man  an  jedem 
einzelnen  Spross  die  Hälfte  ab,  so  geht  zwar  mit  der  Hälfte  der 
Knospen  die  in  der  halben  Sprosslänge  aufbewahrte  Reservestoff-Menge 
verloren,  doch  ist  diese  gegen  die  Masse,  die  im  ganzen  Baume  auf- 
gespeichert ist,  nur  gering.  Diese  aber  wird  nun  unter  der  halben 
Knospenanzahl  getheilt,  und  somit  erhält  jede  einzelne  Knospe  fast 
die  doppelte  Menge  als  zuvor.  Ist  dies  Verhältniss  einmal  erkannt, 
so  folgen  daraus  viele  einzelne  Kunstgriffe  von  selbst. 

Biologisch  von  Interesse  ist  dabei  vorzugsweise  die  Thatsache, 
dass,  nachdem  den  Einzelsprossen  diejenigen  Knospen  entnommen  sind, 
welche  zu  der  stärksten  und  ausgiebigsten  Entwicklung  angelegt 
und  ausgestattet  waren,  nunmehr  solche,  denen  nur  geringere  Ernäh- 
rung zu  massigerem  Wachsthum  zugedacht  war,  in  die  Stelle  und  Funk- 
tion jener  eintreten.  Die  nunmehr  oberste  Knospe  liefert  den  stärk- 
sten Trieb,  und  ihre  Nachbarinnen  abwärts  folgen  in  der  Reihe  ihrer 
Stellung,  so  zwar,  dass  überhaupt  alle  zusammen  eine  grössere  Stärke 
und  Länge  erreichen,  als  wenn  der  Zweig  nicht  gekürzt  worden  wäre. 
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Hieraus  folgt  also,  dass  nicht  die  Anlage  der  Knospe  allein  ihre 
zukünftige  Produktion  bedingt,  sondern  diese  von  den  Gestaltungsregeln 
abhängt,  die  das  ganze  Baum- Individuum  beherrschen.  Sonach  kann 
nach  Verlust  der  obersten,  an  sich  allerdings  stärksten,  Knospe  eines 
jeden  Zweiges  jede  fernere  Knospe  der  Reihe  nach  zur  Uebernahme 
der  Hegemonie  veranlasst  werden,  und  selbst  die  gewöhnlich  schlafenden 
Knospen  der  untersten  Sprosstheile  können  derselben  Ausbildung  unter- 
liegen. Es  hat  es  daher  der  Baumzüchter  in  der  Hand,  jeder  beliebigen 
Knospe  diese  Funktion  zu  verschaffen  und  die  Krone  des  Baumes  da- 
durch umzu gestalten.  In  welch  ausgedehntem  Maasse  dies  geschehen 
kann,  das  beweisen  die  mannigfaltigen  Formen  der  künstlich  erzogenen 
Fruchtbäume.  Die  Theorie  dagegen  lernt  daraus,  dass  die  Gestaltuugs- 
regel  des  Individuums  die  Leistung  der  Einzeltheile  im  Interesse  des 
Ganzen  abändert  und  beherrscht. 

Gewisse  Fälle  beleuchten  dies  noch  schärfer.  Bei  den  Holzge- 
wächsen, deren  Sprosse  schon  der  Anlage  nach  geschieden  sind  in 
solche,  welche  ausschliesslich  der  Laub-Erzeugung,  und  solche,  welche 
der  Blüthenbildung  dienen,  können  bei  Verlust  der  sämmtlichen  Laub- 
knospen eines  Sprosses  die  jungen  Blüthensprosse  ihre  gewöhnlich  seit- 
lich inserirten  Blüthenknospen  vernachlässigen  und  mittelst  der  mittleren 
Laubknospe  zu  Laubsprossen ' auswachsen.  Denn  zur  individuellen 
Fortexistenz  sind  Laubsprosse  immer  das  Unentbehrlichste.  Hiernach 
vermag  dann  auch  der  Baumzüchter  das  Verhältniss  von  Laub-  und 
Blüthenbildung  nach  seinem  Ermessen  zu  regeln.  — In  noch  frappan- 
terer Form  zeigt  sich  dasselbe  Streben  bei  Pflanzen  mit  sehr  langen, 
biegsamen,  kletternden  Zweigen,  wie  die  Weinreben.  Diese  sind  be- 
sonders darauf  angewiesen,  durch  übermässiges  Längenwachsthum 
ihren  Trägern  und  anderen  Nachbarn  über  die  Köpfe  zu  wachsen. 
Dazu  treibt  jede  Rebe  immer  nur  eine  Anzahl  ihrer  besten,  obersten 
Knospen  aus.  Biegt  man  nun  die  Rebe  mit  ihrer  Spitze  abwärts, 
so  werden  nicht  die  ursprünglich  endständigen  Knospen,  sondern  viel- 
mehr diejenigen  zu  längsten  Leitreben  ausgebildet,  welche  nach  der 
Krümmung  am  höchsten  stehen. 

Zahlreiche  ähnliche  Beispiele  bekunden  dasselbe,  und  in  der 
Natur  vorkommende  zufällige  Verletzungen  bieten  gleichfalls  zahlreiche 
Belege  dafür  dar.  Der  Baum,  der  seinen  Gipfel  verloren  hat,  lässt  eine 
oder  auch  einige  der  höchst  gelegenen  Knospen  sofort  durch  ge- 


126  Wehrverfahren  und  Kampf  gegen  die  Umgebung. 

steigertes  Längenwachsthum  die  Führerschaft  übernehmen.  Niederge- 
worfene Stämme  richten  ihren  Gipfelspross  aufwärts  oder  treiben,  wenn 
dies  nicht  ausführbar,  einen  anderen  an  seiner  Statt.  Selbst  diejenigen 
Pflanzen,  die  von  allen  mit  dem  geringsten  Reproduktions- Vermögen 
begabt  sind,  die  Coniferen,  betrauen  nach  Verlust  ihres  so  elegant 
hervorragenden  Scheitels  irgend  eine  Seitenknospe  mit  Herstellung 
eines  Stellvertreters  für  den  Verlorenen.  Den  Verlust  zu  ersetzen,  wird 
also  in  allen  Fällen  mit  grosser  Energie  angestrebt.  Dabei  aber  ist 
das  Eine  besonders  zu  beachten,  dass  kein  Pflanzenstock  jemals  im 
Stande  ist,  den  verlorenen  Theil,  sei  es  Spross,  Wurzel  oder  Blatt  in 
gleicher  Form  und  an  demselben  Orte  im  wahren  Sinne  des  Wortes 
wieder  herzustellen,  so  wie  etwa  im  Thierreich  die  Salamander  den 
Schwanz  oder  einen  Fuss  wieder  neu  erzeugen,  oder  selbst  warmblü- 
thigen  Thieren  erhebliche  Knochenstücke  und  Weichtheile  vollkommen 
wieder  wachsen.  Die  Wiedererzeugung  der  Verluste  am  Pflanzenkörper 
wird  stets  durch  Heranbildung  anderer  Theile  von  Nachbarorten  her 
zur  Stellvertretung  bewirkt. 

Das  Verfahren,  mittelst  dessen  dies  ausgeführt  wird,  ist  zunächst 
eine  Betriebs-Aenderung  im  Innern  des  Individuums.  Die  gelösten 
Wanderstoffe  werden  in  andere  Bahnen  gelenkt  und  in  anderer  Rich- 
tung verwendet,  als  vorher  bestimmt  war.  Darauf  folgt  dann  die 
Funktions-  und  Gestaltänderung  von  Spross- Anlagen  und  darnach 
schliesslich  die  annähernde  Wiederherstellung  der  verletzten  und  wich- 
tiger Theile  beraubten  individuellen  Gestalt.  Oder  es  folgt,  wenn  dies 
unmöglich,  die  Ausbildung  derjenigen  Annäherungsform  an  die  bis- 
herige Gestalt,  welche  die  gleichen  individuellen  Vortheile  unter  dem 
Zwang  der  veränderten  äusseren  Bedingungen  so  gut  als  irgend  mög- 
lich zu  erlangen  im  Stande  ist. 

Kann  nun  der  Pflanzenkörper  keine  verlorenen  Organe  an  dem- 
selben Orte  und  in  derselben  Gestalt  wiederherstellen,  sondern  muss 
sich  mit  Ersatz  in  nächster  Nähe  begnügen,  so  wird  dadurch  ausser 
dem  Beschaffen  dieses  Ersatzes  noch  ein  Ausheilen  und  Vernarben  der 
erlittenen  Verletzung  erforderlich,  was  weiter  unten  zu  besprechen  bleibt. 

Stärker  eingreifende  Formen  des  Zurückschneidens  von  Bäumen,  wie 
das  Stutzen  ganzer  Aeste,  endlich  gar  das  Abtreiben  von  Baumbeständen 
bis  nahe  über  dem  Erdboden,  haben  in  gleichem  Verhältniss  gesteigerte 
Wirkungen.  Die  Reproduktionstriebe  erheben  sich  in  immer  mäch- 
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tigeren  Ausdehnungen.  Es  lassen  sich  zwar  nicht  alle,  aber  doch 
viele  Baumarten  solche  Verstümmelung,  die  an  Vernichtung  der  Indi- 
vidualität angrenzt,  gefallen.  Die  Mehrzahl  unserer  Waldbäume  und 
von  den  Fruchtbäumen  z.  B.  die  Pomaceen  verjüngen  sich  selbst  aus 
dem  geringsten  Stumpf  des  Stammes,  viele  sogar  noch  aus  den  Wur- 
zeln. Hierzu  ist  aber  die  weitergehende  Befähigung  erforderlich,  an 
Stellen,  die  von  Anbeginn  dazu  nicht  bestimmt  waren,  ganz  neue 
Laubsprosse  anzulegen  und  auszutreiben.  Der  Ort  dazu  ist  das  Cam- 
bium,  von  wo  aus  sie  bald  aus  der  Wundfläche,  bald  durch  die  Rinde 
ins  Freie  treten.  Selten  kommt  freilich  unter  solchen,  meist  zahlreich 
erzeugten  Schwestergebilden  ein  einzelner  hervorragender  Leitspross 
zur  Geltung,  vielmehr  wird  gewöhnlich  durch  gleichartiges  Aufwachsen 
aller  neugebildeten  Sprosse  aus  dem  ehemaligen  Baume  ein  Strauch, 
es  sei  denn,  dass  die  Kunst  noch  weiter  zu  Hülfe  komme. 

§.  4.  In  allen  diesen  Fällen  wird  zur  Herbeischaffung  des  Bau- 
materiales, das  zu  den  Neubauten  erforderlich  ist,  auf  die  Speicher- 
Reserven  zurückgegriffen.  In  analoger  Weise  kann  man  nun  auch  in 
die  normale  Verwendung  der  neugebildeten  Assimilationsprodukte  des 
grünen  Laubes  modificirend  eingreifen.  Statt  dass  der  Transport  der 
Substanzen  von  unten  her  in  andere  Bahnen  geleitet  wird,  kann  auch 
der  von  oben  rücklaufende  Nährsaft  abgelenkt  oder  ganz  in  seinem 
Fluss  abgesperrt  werden.  Wie  oben  gesagt,  wird  die  Blüthe  unserer 
Fruchtbäume  zwar  von  den  aufgehäuften  Nährstoffen  vom  vorigen  Jahre 
bestritten,  die  Frucht  selber  aber  vomLaube  des  laufenden  Jahres  gross  ge- 
zogen und  gezeitigt.  Dabei  sorgt  durchschnittlich  jeder  Zweig  für  sich.  Je 
mehr  Blätter  also  ein  Fruchtzweig  hat,  desto  besser  werden  seine  Erzeug- 
nisse verpflegt.  Entfernter  stehende  Blätter  liefern  unterdessen  ihr  Fabri- 
kat an  Assimilaten  an  die  Fortbildungsstätten  des  Stammes,  der  Aeste 
und  der  Wurzeln  und  endlich  an  die  Speicherräume  der  Reservestoffe 
ab.  Hindert  man  nun  solche  Abführung  zu  allgemeinen  Bauzwecken, 
so  muss  die  zurückgehaltene  Stoffmenge  an  Ort  und  Stelle  verbleiben 
und  wird  dann  der  nächstliegenden  Bildungsstätte , den  reifenden 
Früchten,  zugeführt.  Solche  Absperrung  darf  natürlich  nur  den  Rück- 
tritt des  Nährsaftes,  nicht  den  Herantritt  des  rohen  Wurzelsaftes 
treffen.  Sie  erfolgt  am  besten  durch  die  Ausführung  des  sog.  Ringel- 
schnittes. Durch  Absperrung  beliebig  grosser  Laubmassen  vermittelst 
solcher  Ringelung  vermag  der  Strom  des  plastischen  Saftes,  der  aus 
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den  Blättern  abwärts  zieht,  abgelenkt  und  bestimmten,  im  Wachs- 
thum begriffenen  Theilen  zugeführt  zu  werden,  deren  Ausbildung  da- 
durch im  Verhältniss  gefördert  wird.  Zugleich  werden  dadurch  auch 
die  abgesperrten  Zweigtheile  zu  stärkerem  Dickenwachsthum  veranlasst. 

Ueberhaupt  hat  das  Ringeln  für  die  Ernährungsverhältnisse  des 
ganzen  Stockes  denselben  Erfolg  wie  das  Abschneiden.  Der  Stock  unterhalb 
der  Zweiggruppe,  die  durch  den  Ringelschnitt  abgegrenzt  ist,  benimmt 
sich  fortan,  als  ob  diese  nicht  mehr  existirte,  treibt  z.  B.  unterhalb  des- 
selben neue  Leitsprosse  aus.  Ist  die  Ringelung  am  Hauptstamme  selbst 
unterhalb  der  gesammten  Belaubung  vorgenommen,  so  zeigt  sich  dies 
in  besonders  anschaulicher  Weise.  Die  durch  die  Ringwunde  getrennten 
Stücke  verfahren  nunmehr,  als  wären  sie  völlig  getrennte  Individuen, 
nur  dass  der  untere  Tbeil  das  Bodenwasser  mitsammt  den  darin  ge- 
lösten Substanzen  für  beide  Theile  beschaffen  muss.  Alles  durch  das 
Laub  verarbeitete  Nährmaterial  aber  behält  der  obere  Theil  für  sich, 
reift  seine  Früchte  und  legt  neue  Zellgewebsschichten  und  Knospen  an. 
Der  untere  Theil  leidet  Mangel  und  sucht,  wenn  er  es  aus  seinem  Re- 
serve-Kapital von  Baustoffen  noch  bestreiten  kann,  sich  möglichst  schnell 
neue  Laubzweige  zu  verschaffen  und  sich  so  zu  vervollständigen.  Er 
entwickelt  ganz  neue  Knospen  nicht  allein  an  Orten,  an  denen  dies 
der  Regel  nach  nicht  zu  geschehen  pflegt,  sondern  auch  an  Theilen 
des  Gesammtkörpers,  deren  Alter  für  gewöhnlich  für  Neubildungen 
dieser  Art  weniger  geeignet  erscheint.  — Wie  übrigens  auch  der  obere 
Theil  sich  noch  weiter  durch  Neubildung  von  Organen  zur  selbständigen 
Pflanze  zu  vervollständigen  sucht,  das  wird  demnächst  noch  genauer 
zu  betrachten  sein. 

§.  5.  Wie  schon  erwähnt,  wird  indessen  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  ausser  der  Bildung  von  Ersatz-Auszweigungen  und  der  nothge- 
drungenen  verschwenderischen  Ausbildung  mancher  Theile  gleichzeitig 
der  Versuch  zur  Wiederherstellung  des  richtigen  ursprünglichen  Zu- 
standes, d.  h.  zur  Wiedervereinigung  der  gewaltsam  getrennten  Körper- 
theile,  unternommen.  Das  hierbei  gebräuchliche  Verfahren  lässt  sich 
indessen  am  einfachsten  bei  denjenigen  gärtnerischen  Eingriffen  in  die 
Pflanzen -Individualität  beobachten,  die  künstliche  Vervielfältigungen 
zum  Zwecke  haben,  bei  der  Stecklings-  oder  Ableger- Vermehrung  und 
der  sogenannten  Veredelung  durch  Pfropfen,  Copuliren,  Okuliren  u.  s.  w. 

Am  vollständigsten  zeigt  sich  dieser  Vorgang  bei  der  Vermehrung 
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durch  Stecklinge.  Zweige  kleineren  Umfangs,  meist  einfache  Laub- 
sprosse, werden  vom  Pflanzenstock  getrennt  und  in  die  Lage  gebracht, 
sich  zu  selbständigen  Einzelwesen  vervollständigen  zu  können.  Sie 
stellen  dabei  überhaupt  die  einfachste  Form  einer  Laubkrone  dar, 
welche  ihrer  Bewurzelung  beraubt  ist,  und  müssen  also  auch  die  Art, 
wie  eine  solche  Bewurzelung  wiederhergestellt  werden  kann,  in  einfachster 
Form  erkennen  lassen.  Stecklinge  können  von  der  Mehrzahl  der 
Phanerogamen  mit  Erfolg  entnommen  werden,  und  zwar  theils  im  be- 
laubten Zustande  der  sommerlichen  Arbeits- Periode,  theils  im  winter- 
lichen laublosen  Ruhezustände  im  Besitz  aufgespeicherter  Reserve- 
Nährstoffe.  Je  nach  der  specifischen  Eigentümlichkeit  ist  bald  nur 
eine  der  beiden  Verfahr ungs weisen,  bald  sind  beide  anwendbar.  Wird 
ein  noch  blattloser  Spross  gegen  das  Frühjahr  hin  vom  mütterlichen 
Stock  durch  einen  glatten  Schnitt  getrennt,  so  ersetzt  dieser  den  Ver- 
lust leicht  durch  Austrieb  anderer  Knospen.  Das  Reis  muss  die  schwie- 
rigere Aufgabe  lösen,  sich  neu  zu  bewurzeln.  Seine  Stärke- und  Kleber- 
Vorräthe  sind  meist  noch  in  Ruhe,  oder  die  Zellen,  welche  dieselbe 
bergen,  sind  schon  im  Begriff,  sie  in  lösliche  Formen  umzusetzen  und 
gegen  die  zum  Austreiben  bestimmten  Knospen  hin  in  Fluss  zu  bringen. 
Der  trennende  Schnitt  ändert  in  auffallender  Weise  dieses  sonst  übliche 
und  sogar  unumgängliche  Verfahren.  Das  Austreiben  der  Knospen 
wird  in  dem  Augenblicke  zur  nutzlosen  Verschwendung,  da  der  Spross, 
der  sie  trägt,  durch  Trennung  von  seiner  Bezugsquelle  ausser  Stande 
gesetzt  wird,  diese  Knospen  weiter  zu  ernähren.  Völliges  Verdorren 
wäre  der  neuen  Triebe,  wie  des  ganzen  Sprosses  unvermeidliches  Loos. 
Deshalb  wird  sofort  ein  plastisches  Nothverfahren  ins  Werk  gesetzt. 
An  dem  Ende,  mit  welchem  das  Reis  in  den  Boden  oder  ins  Wasser 
gesteckt  ist,  werden  Anlagen  zu  Wurzeln  ausgebildet  und  nach  Ver- 
mögen ausgetrieben.  Gelingt  es,  mit  denselben  den  Erdboden,  der 
Wasser  und  Nährstoffe  enthält,  zu  erreichen,  so  ist  die  Fortdauer  des 
Stecklings  gesichert.  Dazu  aber  müssen  die  Substanzen,  die  der  Regel 
nach  im  Körper  des  Stecklings  aufwärts  geschafft  werden  sollten,  nun- 
mehr an  das  untere  Ende  hin,  also  abwärts,  transportirt  und  statt  zu 
neuen  Laub-  oder  Blüthensprossen  zu  der  ganz  abweichenden  Gestal- 
tung von  Wurzeln  verwendet  werden. 

Die  Erzeugung  dieser  Adventiv- Wurzeln  aus  dem  Grunde  eines 
Steckreises  ist  eines  der  für  die  Biologie  bedeutungsvollsten  Ereignisse 
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des  Pflanzenlebens.  Sie  beweist  am  allerschlagendsten  die  Fähigkeit 
eines  solchen  Sprosses,  lediglich  aus  Veranlassung  seiner  gewaltsam 
geänderten  Lebenslage  plötzlich  und  aus  eigenem  Vermögen  den  her- 
gebrachten Wirthschafts-  und  Fortbildungs-Betrieb  zu  ändern  und  mit 
einem  Theil  der  bildungsfähigen  Zellgewebe  Neubildungen  herzustellen, 
welche  der  Regel  nach  nimmermehr  an  dieser  Stelle,  zu  dieser  Zeit  und 
von  diesen  Zellgenossenschaften  ausgeführt  worden  wären.  Abänderung 
in  der  Richtung  der  Stoffwanderung  und  Umgestaltung  der  Organo- 
plastik,  durch  Aenderung  der  äusseren  Umstände  veranlasst,  tritt  hier 
in  der  schärfsten  Form  hervor. 

Dasselbe,  was  mit  Steckreisern  im  Ruhezustand  vor  dem  Knospen- 
austrieb gelingt,  lässt  sich  auch  mit  belaubten  Zweigen,  die  in  voller 
Assimilationsthätigkeit  und  zugleich  im  Wachsthum  begriffen  sind,  aus- 
führen. Was  oben  von  der  Ausbildung  der  Früchte  gesagt  worden  ist, 
dass  dieselbe  der  Regel  nach  von  den  zunächst  benachbarten  Laub- 
blättern übernommen  werden  muss,  das  gilt  in  analoger  Weise*  von 
der  Weiterentwicklung  eines  wachsenden  Sprosses.  Nur  die  im  Früh- 
jahr schnell  fertig  aufgebaute  Generation  von  Laubsprossen  unserer 
sommergrünen  Holzgewächse,  die  eine  geringe,  nahezu  constante  An- 
zahl von  Blättern  ausbilden,  ist  ihrem  ganzen  Substanzbedarf  nach  auf 
Rechnung  der  Wintervorräthe  zu  setzen.  Länger  wachsende  Sprosse 
dieser  Gewächse  sowohl,  als  auch  der  krautigen  Pflanzen  lassen  dagegen 
ihre  gipfelständige  Hauptknospe  auch  noch  von  den  unter  derselben 
stehenden  Laubblättern,  die  erst,  eben  fertig  und  arbeitsfähig  geworden 
sind,  ernähren  und  fortbilden.  Weiter  abwärts  an  solchem  Spross  wird 
indessen  schon  wieder  für  den  Gesammthaushalt  der  Pflanze,  zur  Ver- 
dickung der  Zweige,  Stämme  und  Wurzeln  und  zur  Aufspeicherung 
des  nächsten  Reservebedarfs,  gearbeitet.  Von  einer  kleinen  Zahl  der 
obersten,  ziemlich  vollwüchsigen  Blätter  aber  bewegt  sich  der  plastische 
Saft  aufwärts  zur  Fortbildung  des  Gipfels  und  der  noch  unentwickelten 
Blätter.  Sobald  nun  ein  solcher  Spross,  der  in  regem  Wachsthum  be- 
griffen ist,  von  seinem  Mutterstock  getrennt  wird,  muss  in  ihm  die 
gleiche  Aenderung  wie  in  dem  mit  ruhenden  Knospen  besetzten  Reis 
stattfinden,  der  Saftstrom  muss  sich  umkehren,  um  an  der  Basis  die 
noth wendig  gewordenen  Wurzelneubildungen  zu  versorgen.  Demnach 
hört  mit  dem  Abtrennen  des  Zweiges  sofort  das  Scheitelwachsthum 
desselben  auf,  da  ein  Substanzaufwand  für  diesen  Zweck  der  Fort- 
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existenz  des  Zweigs  verderblich  sein  würde.  Ja,  man  sieht  die  Spar- 
samkeit hier  sogar  noch  zu  weiteren  Opfern  schreiten.  Wie  ein  leckes 
Schiff  den  im  Augenblick  nicht  mehr  zu  haltenden,  wenn  auch  sonst 
noch  so  unentbehrlichen  und  kostbaren  Schatz  des  Mastes  und  Segel- 
werkes über  Bord  wirft,  so  entäussert  sich  der  Steckling  gewöhnlich 
der  etwa  an  ihm  schon  angelegten  Blüthen  oder  Früchte  und  reducirt 
auch  die  Menge  der  Laubblätter,  so  nöthig  diese  ihm  gerade  jetzt 
auch  sein  mögen,  auf  eine  so  geringe  Anzahl,  als  durch  die  beschränkte 
Aufnahme  von  Bodenwasser  noch  ernährbar  bleibt.  Nicht  selten  müssen 
sogar  sämmtliche  zur  Zeit  arbeitenden  Laubblätter  geopfert  und  die 
Reproduktion  von  Wurzeln  lediglich  vermittelst  des  plastischen  Bau- 
materiales, das  im  Augenblick  des  Abschneidens  vom  Mutterstock  fertig 
gestellt  war,  versucht  werden.  Gelingt  die  Bewurzelung,  so  werden 
neue  Blätter  aus  dem  Rest  jener  Substanzen  angelegt,  und  nun  tritt 
der  normale  Betrieb  wieder  ein. 

Auch  hier  giebt  es  geschicktere  und  ungeschicktere  Pflanzenarten. 
Manchen  derselben  gelingt  die  Reproduktion  und  Ergänzung  überhaupt 
nicht.  Sie  entwickeln  ihre  Gipfelknospe  oder  ihre  Blüthe  weiter  oder 
behalten  zu  viel  verdunstende  Blätter  bei.  So  bringen  sie  keine  Wur- 
zeln zu  Stande,  indem  sie  ihre  Ernährungsmittel  in  einer  für  die 
augenblickliche  Nothlage  verkehrten  Richtung  verbrauchen,  und  gehen 
darüber  zu  Grunde.  Deshalb  eignen  sich  manche  Arten  gar  nicht  zu 
solcher  Weise  der  künstlichen  Vermehrung,  andere  nur  zu  der  mittelst 
Steckreiser  im  Ruhezustand.  Auf  der  anderen  Seite  aber  tritt  bei 
manchen  Pflanzenarten  eine  grosse  Lebenszähigkeit  auf  das  deutlichste 
hervor,  indem  ein  dürftig  ausgestatteter  Steckling  schliesslich  alleTheile 
aufgiebt  bis  auf  eine  einzige  Knospe,  welche,  auf  Kosten  der  übrigen 
Theile  erhalten,  endlich  an  ihrer  Basis  neue  Wurzeln  und  aus  ihrem 
Inneren  einen  neuen  Spross  zu  Stande  bringt. 

§.  6.  Ein  Seitenblick  auf  die  theils  in  der  Natur  vorkommende, 
theils  künstlich  vorgenommene  Entlaubung  wird  das  Vorstehende  noch 
heller  zu  beleuchten  geeignet  sein. 

Das  Opfern  von  Laub-  und  Blüthenblättern  bei  Stecklingen  ähnelt 
der  oben  beschriebenen  Aufopferung  der  Blätter  bei  Pflanzen  oder  ab- 
geschnittenen Zweigen  von  Pflanzen,  die  ganz  trocken  gelegt  sind.  Bei 
diesen  letzteren  wird  jedoch  weniger  ein  Ersatz  der  Wurzeln  angestrebt, 
als  vielmehr  versucht,  das  individuelle  Leben  zu  retiriren  und  dadurch 
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zu  fristen,  um  schliesslich  die  Erhaltung  der  Art  durch  Ueberweisung 
aller  Nährstoffreste  an  die  Fruchtbildung  zu  erzielen.  Die  aufgegebenen 
Blätter  vertrocknen  dabei,  je  nachdem  sie  ausgesogen  werden.  Da- 
gegen werfen  die  belaubten  Stecklinge  die  überflüssigen  und  deshalb 
schädlichen  Theile  selbst  in  einer  mit  Wasserdampf  fast  gesättigten  At- 
mosphäre ab,  während  dieselben  noch  saftig  und  frisch  erscheinen.  Kun- 
dige Gärtner  benutzen  diesen  Hinweis  des  pflanzlichen  Selbsterhaltungs- 
triebes und  entfernen  selbst  die  überzähligen  Blätter  des  Stecklings. 
Desgleichen  pflegt  man  Pflanzenstöcke  mit  grösserer  Laubkrone,  wenn 
man  sie  verpflanzt  und  dabei  ihre  Bewurzelung  zeitweilig  ausser  Thätig- 
keit  setzt,  entsprechend  zu  beschneiden,  um  die  Ansprüche  der  Luft- 
organe an  die  Bodennahrung  zu  verringern  und  den  Pflanzen  das 
nöthige  Material  zur  Ausbildung  neuer  Wurzeln  an  Stelle  der  zer- 
rissenen zu  belassen. 

Hier  also  arbeitet  überall  die  Gestaltsamkeit  zuerst  auf  Her- 
stellung des  gestörten  wirtschaftlichen  Gleichgewichtes  zwischen  Ein- 
und  Ausgabe  hin,  um  erst  dann  die  Gestalt  wieder  zu  vervollständigen. 
Sie  lässt  sich  dabei  auf  ganz  andere  Wege  der  Organoplastik  hin- 
drängen, als  ihr  bisher  eigenthümlich  waren.  Andererseits  aber  zeigt 
sich,  dass  auch  hier  wiederum  überall  Einrichtungen  getroffen  sind, 
um  solchen  aussergewöhnlichen  Schwierigkeiten  mit  Erfolg  begeg- 
nen zu  können.  Die  grosse  Anzahl  der  Knospen,  die  für  den  regel- 
rechten Bau  überflüssig  erscheinen,  bilden  den  morphologischen,  die 
überall  aufgespeicherten  Metaplasmata  den  chemischen  Theil  dieser 
Yorsichtsmaassregeln.  Ohne  zunächst  diese  Theile  zu  benutzen,  lässt 
sich  das  Pflanzenindividuum  nicht  leicht  zu  einer  neuen  morphologi- 
schen Unternehmung  hindrängen.  Fruchtzweige,  die  entlaubt  sind,  ohne 
die  Mittel  zum  Ersatz  ihres  Laubes  beschaffen  zu  können,  werfen  auch 
ihre  Früchte  ohne  weiteren  Zeitigungsversuch  ab  (vgl.  die  Angaben  bei 
K night).  Pflanzen,  denen  man  zu  irgend  welchem  Gebrauch  ihre 
Blätter  raubt,  wie  dies  z.  B.  bei  manchen  blattreichen  Kohl-  und 
Knollengewächsen  zu  Gunsten  der  Viehfütterung  geschieht,  sehen  sich 
dadurch  zur  Hervorbringung  immer  neuer  Blätter  aus  ihrer  Gipfel- 
knospe genöthigt  und  verbrauchen  dadurch  immer  wieder  das  von 
dem  älteren  Laube  fertig  gestellte,  zur  Aufspeicherung  für  die  Blüthen- 
bildung  bestimmte  Reserve-Material.  Die  lang  vertagte  Blüthe  erscheint 
endlich  auf  dem  hoch  emporgetriebenen  Träger  aller  dieser  vergeudeten 
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Assimilatoren.  Durch  Insektenfrass  entlaubten  Pflanzen  geht  es  eben- 
so. Im  Grossen  unterliegen  solchem  Schicksale  oft  ganze  ausgedehnte 
Forst-Reviere.  Die  durch  die  gefrässigen  Larven  der  Blätter  beraubten 
Bäume  sind  dann  gezwungen,  nach  dem  Verlust  der  ersten  eine  zweite 
Laubausrüstung  mittelst  Austriebes  einer  neuen  Sprossgeneration  aus 
ihrem  Reserve-Kapital  zu  bestreiten,  nicht  selten  auch  eine  dritte 
und  vierte,  ohne  dazwischen  wieder  genügende  Einnahmen  gemacht 
zu  haben.  Bis  zu  gänzlicher  Erschöpfung  wird  die  Reconstruktion  des 
Ernähr ungs- Apparates  vor  jeder  anderen  Gestaltung  angestrebt.  Reicht 
der  Vorrath  dazu  nicht  aus,  so  sterben  die  wirthschaftlich  zu  Grunde 
gerichteten  Bäume  ab. 

Dieser  Vorgang  im  Grossen  findet  wieder  in  feiner  angestellten 
Versuchen  neue  Beleuchtung.  Schon  oben  ist  gezeigt,  dass  Sprosse, 
die  an  ihrem  Scheitel  wachsen,  zum  Unterhalt  dieser  Arbeit  nur  die 
jeweilig  jüngsten  der  ausgebildeten  Blätter  benutzen.  Ringelt  man 
einen  derartigen  Spross  unterhalb  weniger  Blätter,  so  wächst  er  unge- 
stört fort,  die  Wunde  verheilt.  Entlaubt  man  dagegen  denselben  eine 
längere  Strecke  abwärts,  so  fehlen  ihm  alsbald  die  Ernährer.  Das 
Scheitelwachsthum  stockt  sofort,  und  zwar  um  so  länger,  je  mehr 
Blätter  von  der  Spitze  abwärts  entfernt  worden  sind.  Endlich  beginnt  das 
Wachsthum  aufs  Neue.  Aus  weiter  abwärts  gelegenen  Theilen  des 
Pflanzenstockes  haben  fernerstehende  Blätter  Nährstoffe  gesandt.  Durch 
diese  werden  dann  so  viele  Blätter  ausgebildet,  als  erforderlich  sind, 
um  die  Arbeit  wieder  für  sich  übernehmen  zu  können.  Wird  die 
entlaubte  Spitze  gleichzeitig  geringelt,  so  kann  der  Succurs  wegen  der 
Unterbrechung  der  Zufuhrbahn  nicht  heran,  die  Spitze  stirbt  dann  ab. 
So  führt  auch  der  am  Mutterstock  noch  haftende  Spross  seinen  Kampf 
ums  Dasein  theils  mit  eigenen  Kräften,  theils  wird  er  von  jenem  unter- 
stützt und  in  der  Noth  versorgt. 

Auffallender  noch  als  diese  Regeneration  von  Laub  und  Wurzeln 
an  den  Stammtheilen  sind  die  oben  geschilderten  Reproduktionen  von 
Laubknospen  an  Wurzelstücken  und  noch  seltsamer  die  von  Knospen 
und  Wurzeln  an  einzelnen  Blättern.  Die  denkbar  ungewohntesten  Noth- 
wehrversuche  werden  durchgeführt,  um  auf  kühnem  Umweg  nicht  so- 
wohl das  alte  Wesen  zu  reconstituiren,  sondern  ganze  Brutnester  an 
dessen  Stelle  zu  setzen,  die  dann  schliesslich  doch  wieder  die  Gestal- 
tung der  Mutter,  wenn  auch  in  verjüngter  Ausbildung,  wiederherstellen. 
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Nicht  minder  seltsame  Weisen  nehmen  die  Vervollständigungs- 
vorgänge bei  den  Veredlungsmethoden  an.  Künstlich  getrennte  und 
in  anderer  Weise  vereinigte  Theile  gehen  mit  einander  eine  Wirth- 
schaftsgenossenschaft  ein,  die  den  Anschein  einer  einzigen  Individualität 
gewinnt.  Um  indessen  dies  näher  ins  Licht  zu  setzen,  ist  es  nun 
nüthig,  auf  die  feinere  Zellplastik  der  in  allen  vorgenannten  Fällen  er- 
wähnten Verheilungs-  und  Ersatzbildungen  etwas  näher  einzugehen. 

§.  7.  Die  morphologisch  vollkommeneren  Pflanzen  sind  nicht 
bloss  dadurch  bevorzugt,  dass  ihre  einzelnen  Organe  die  am  passend- 
sten differenzirten  Gestalten  besitzen,  sondern  besonders  auch  durch 
die  leistungsfähigeren  Reproduktionseinrichtungen,  welche  die  Wehr- 
haftigkeit des  Individuums  sowohl,  als  auch  der  Species  erhöhen.  Vor 
Allem  besitzen  die  Dikotylen  in  dem  Vegetationspunkt  des  Scheitels, 
der  am  gewandtesten  arbeitet,  in  den  in  allen  Blattachseln  bereit- 
stehenden Sprossknospen,  deren  viele  nur  zur  Reserve  da  sind,  und  end- 
lich in  dem  Cambiummantel,  der,  den  ganzen  Holzkörper  umschliessend, 
stets  und  aller  Orten  zu  jeder  Art  von  Neubildung  bereit  steht,  ein  re- 
produktives System,  dessen  Leistungsfähigkeit  einen  der  wesentlichsten 
Züge  der  specifisch  pflanzlichen  Organoplastik  ausmacht.  Allein  es  ist 
mit  diesen  regulären  Einrichtungen  zur  Reproduktion  noch  keineswegs 
abgethan.  Die  Zellgewebe  der  Dikotylen  besitzen  ausserdem  ganz  all- 
gemein einen  hohen  Grad  von  Geschmeidigkeit  des  Theilungsverfahrens, 
die  selbst  den  niederen  Phanerogamen,  und  noch  viel  mehr  der  Mehrzahl 
der  höheren  Kryptogamen  vollständig  mangelt.  Während  bei  dem  un- 
gestörten normalen  Aufbau  eines  dikotylen  Individuums  die  allmähliche 
Differenzirung  der  Gewebe  mit  einer  schablonenhaften  Regelmässigkeit 
sich  vollzieht,  die  alle  Abweichungen  auszuschliessen  scheint,  beweisen 
die  oben  genannten  und  andere  Störungen  dieses  Verlaufes  vielmehr, 
dass  die  verschiedensten  Dauergewebe  ihre  Sondernatur  ohne  Weiteres 
zu  verlassen  vermögen,  um,  von  Neuem  zu  Bildungsgeweben  umge- 
wandelt, im  Dienste  des  Ganzen  sich  in  andere  Formen  umzugestalten, 
andere  Arbeiten  auszuführen  und,  so  zu  sagen,  in  alten  Tagen  noch 
ihren  Beruf  zu  wechseln. 

Den  scheinbar  einfachsten  Fall  stellt  die  Heilung  einer  oberfläch- 
lichen Rindenwunde  dar.  Wie  bekannt  wird  dabei  unterhalb  einer 
oberflächlichen  Verletzung  des  Zellgewebes  unter  Aufgabe  einiger  Zellen- 
lagen, die  den  lebensunfähig  gewordenen  Zellen  zunächst  liegen,  eine 
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Korkschicht  angelegt  und  dadurch  eine  Borkenschuppe  gebildet,  die 
schliesslich  zur  Vernarbung  der  Wunde  hinführt.  Dabei  können,  wie 
überhaupt  bei  der  Korkbildung,  jederlei  Zellen,  deren  Protoplasma  noch 
in  voller  Arbeitskraft  verharrt,  die  gleiche  Rolle  übernehmen;  lange 
Reihen  der  verschiedensten  Zellen  verbinden  sich  mit  einander  Flanke 
an  Flanke  zur  Erzeugung  zahlloser,  harmonisch  gelagerter  Tochter- 
Korkzellen.  So  verheilen  die  Wunden  nicht  allein  in  der  Rinde  von 
Stamm-  und  Wurzeltheilen,  so  verheilen  vielmehr  auch  die  Wunden 
an  Früchten  und  Blättern,  selbst  solche  Wunden,  die  tief  in  das  Holz 
einschneiden.  Bei  letzterem  Vorgänge  ist  indessen  noch  ein  vorbereiten- 
der Akt  nothwendig. 

Die  einfache  Durchschnittsfläche  eines  zum  Steckling  bestimmten 
dikotylischen  Zweiges,  welche  sämmtliche  Stengelgewebstheile  durch- 
schneidet, zeigt  diesen  Vorgang  am  anschaulichsten.  Vorausgesetzt, 
dass  die  Schnittfläche  dem  Kulturzwecke  entsprechend  feucht  gehalten 
wird,  ist  es  selbstverständlich,  dass  diejenige  Gewebeschicht  die  Abwehr- 
thätigkeit  beginnt,  deren  Aufgabe  die  Neubildung  überhaupt  ist,  also 
das  Cambium.  Immerhin  muss  auch  diese  alsbald  von  ihrer  gewohnten 
Theilungsregel  ablassen  und  die  entgegengesetzte  Weise  aufnehmen. 
Die  reguläre  Cambiumarbeit  liefert  horizontale  Phalangen  aufrecht 
stehender  Faserzellen  oder  Parenchymreihen  in  concentrischer  Schich- 
tung. So  wird  die  Dicke  der  Holz-  und  Rindenmasse  vergrössert. 
Nunmehr  aber  darf  davon  nicht  weiter  die  Rede  sein,  bevor  nicht  die 
Wunde  geschlossen  ist.  Hierauf  allein  muss  einstweilen  jede  disponible 
Zellstoffmolekel  verwendet  werden.  Die  der  Wunde  zunächst  gelegenen, 
lebendig  gebliebenen  Cambiumzellen  spalten  sich  also  nicht  weiter  der 
Längsrichtung  nach,  sondern  theilen  sich  in  die  Quere,  die  heran- 
wachsen den,  relativ  kürzeren  Tochterzellen  aber  strecken  sich  und 
schieben  sich  über  die  Ebene  des  Wundsclmittes  hinaus.  Hier  gehen 
diese  Zellreihen  dann  in  Allwärtstheilung  zur  schnellen  Erzeugung 
grösserer  Massen  parenchym atischer  Zellen  von  neutraler  Form  über, 
welche  sich  nun  zuförderst  beiderseits  schützend  über  die  Wundfläche 
hinbreiten,  bis  diese  ganz  überdeckt  ist,  und  damit  zugleich  eine  Matrix 
für  jede  beliebige,  etwa  erforderliche  Gewebeform  darstellen.  Soweit 
solches  Muttergewebe  von  der  äusseren  Luft  berührt  wird,  pflegt  es 
das  zum  Schutz  gegen  diese  Luft  übliche  Sondergewebe  des  Korkes  zu 
erzeugen.  Wo  es  sich  dagegen  mit  Wasser  oder  feuchtem  Boden  in 


136  Wehr  verfahren  und  Kampf  gegen  die  Umgebung. 

Berührung  findet,  widmen  sich  seine  äusseren  Zellen  ohne  Weiteres 
der  Aufgabe  des  Einsaugens.  Sobald  nun  aber  in  dieser  Weise  der 
wurzellose  Spross  an  seiner  Wundfläche  vernarbt  und  mit  provisorischen 
Einsaugungsorganen,  die  ihm  einstweilen  die  Wurzel  vertreten,  ver- 
sehen ist,  vermag  er  auch  von  Neuem  zu  assimilirender  Thätigkeit 
überzugehen.  Nichts  desto  weniger  wird  zuvörderst  die  Erzeugung 
achter  Wurzeln  ins  Werk  gesetzt.  Theils  in  dem  neu  erzeugten 
Muttergewebe,  theils  an  verschiedenen,  vorher  nicht  bestimmbaren 
Stellen  des  der  Schnittfläche  benachbarten  Cambiums  treten  kleinere 
Zellgesellschaften  zur  genossenschaftlichen  Erzeugung  eines  Wurzel- 
Blastemes  zusammen,  vermehren  und  sondern  sich  zu  den  verschie- 
denen Histogenen  uud  drängen  sich,  zur  jungen  Wurzel  gestaltet,  auf 
nächstem  Wege  ins  Freie,  bis  sie  wässerige  Nährlösungen  finden  und 
einsaugen  können.  Gelangen  diese  ersten  Wurzeln  nicht  zu  diesem  Ziele, 
so  werden  immer  neue  nachgesendet,  selbst  bis  zur  Erschöpfung,  gerade 
wie  es  in  den  oben  erwähnten  Fällen  mit  den  Blättern  geschieht. 

Nicht  allein  aber  ist  es  das  Cambium,  welches  hervorwächst  und 
das  besprochene  Muttergewebe  bildet,  sondern  es  pflegt  sich  das  Rin- 
denparenchym in  erster  und  das  Markgewebe,  wo  es  noch  thätig  ist, 
in  zweiter  Linie  demselben  Verfahren  anzuschliessen.  Dreierlei  Zell- 
gewebe bilden  so  in  gleichem  Theilungsverfahren,  das  allen  dreien  bis- 
her gleich  fremd  gewesen  ist,  gleichartige  Neubildungen.  Dagegen  be- 
theiligen  sich  der  Regel  nach  weder  die  Holz-  noch  die  Bastfaserzellen, 
noch  die  Holzgef'ässe  an  dieser  Leistung;  das  Verhalten  der  Bastgefässe 
dabei  ist  noch  nicht  mit  genügender  Sicherheit  festgestellt  worden. 
Es  quellen  also  die  Mark-,  Cambium-  und  Rindenzellen,  jede  Gesell- 
schaft an  ihrem  Orte,  hervor,  überwachsen  die  dazwischen  gelegenen 
Faserzellen,  deren  durchschnittene  Individuen  absterben,  und  vereinigen 
sich  zu  einer  gemeinsamen  Masse.  Diese  erreicht  oft  eine  bedeutende 
Ausdehnung,  überquillt  in  allen  Richtungen  den  Sprossstumpf,  treibt 
ihn  selbst  in  die  Dicke,  insofern  das  Theilungsverfahren  sich  sogar 
innerhalb  der  alten  Gewebe  fortsetzt,  und  gelangt  so  zu  jener  schwielig- 
knorpeligen Bildung,  die  ihr  den  Namen  Callus  verschafft  hat.  Ihre 
Zellen  sind  jetzt  wie  jedes  andere  Meristem  zu  jederlei  Neubildung 
fähig,  beginnen  dieselbe  aber  zunächst  meist  ziemlich  regellos  und  fin- 
den sich  erst  allmählich  in  die  der  Art  und  dem  Individuum  entsprechen- 
den typischen  Formenkreise  hinein.  — Diese  Art  des  Meristems  dürfte 
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zweckmässiger  Weise  als  Blastogen  zu  unterscheiden  sein.  Wo  das- 
selbe in  seinem  Fortwachsen  von  Wasser  oder  feuchter  Luft  umgeben 
ist,  pflegt  es  in  immer  grösseren  Massen  herauszuwuchern  und  oft 
recht  auffallende  Gestalten  anzunehmen,  in  denen  einzelne  Zellreihen 
fast  kryptogamischen  Wachsthumstypen  ähneln.  Wo  dagegen  der  neue 
Callus  von  trockener  Luft  umgeben  wird,  umhüllt  er  sich  bald  mit 
einer  schützenden  Korkschicht. 

Vernarbung  der  Wunde  und  Reproduktion  gehen  in  dem  be- 
sprochenen Falle  Hand  in  Hand.  Aehnliches  findet  in  umgekehrter 
Weise  bei  den  bewurzelten  Stümpfen  von  Stämmen  statt,  denen  die 
Laubkrone  genommen  ist.  Auch  bei  solchen  ist  das  Cambium  der 
Bildungsheerd,  und,  sind  die  Stümpfe  schon  Jahre  alt,  so  bleibt  das- 
selbe auch  die  alleinige  Quelle,  aus  der  sich  die  Neuzellen  hervor- 
drängen. Dem  periodischen  Zuwachs  des  Stammes  entsprechend  setzen 
diese  die  Schichtung  der  Jahresringe  oft  in  Jahre  langer  mühsamer 
Arbeit  fort  und  überpolstern  verwundete  Theile  von  grosser  Ausdeh- 
nung, die  ihrerseits  infolge  ihrer  Zusammensetzung  aus  durchschnittenen 
Holzbündeln  zu  ihrer  Vernarbung  selbst  nichts  beizutragen  vermögen. 
Endlich  kann  der  Stumpf  ganz  und  gar  durch  eine  solche  Ueber- 
wallung  von  vollkommener  Eleganz  abgeschlossen  werden.  Aus  dem 
cambiumartigen  Muttergewebe  entstehen  in  diesem  Fall,  wie  aus  dem 
regulären  Cambium  selbst,  Holz-  und  Rindenlagen  in  vollständiger 
Ausrüstung,  und  diese  bedecken  sich  mit  Kork.  Gehört  dann  ein 
solcher  Stumpf  einer  Pflanzenart  an,  die  zur  Reproduktion  von  Laub- 
sprossen befähigt  ist,  so  entstehen  diese  in  der  Cambiummasse  ebenso 
als  vollständige  Neubildungen,  wie  oben  die  Wurzeln. 

Das  Material  zu  dieser  Ueberwallung  sowohl,  wie  zur  Bildung  der 
Adventivblasteme  stammt  zunächst  aus  den  Speichervorräthen  des 
Stumpfes  und  seiner  Bewurzelung  und  wird  erst  weiterhin  durch  die 
gebildeten  Neusprossungen  fort  und  fort  vermehrt.  In  Ausnahmefällen 
kann  auch  in  anderer  Weise  dies  nothwendige  Material  herbeigeschafft 
werden,  wie  beispielsweise  interessante  Fälle  von  Bäumen  beweisen, 
die,  wie  die  Fichte,  nicht  selbst  die  Fähigkeit  besitzen,  Zweigrepro- 
duktionen zu  Stande  zu  bringen.  Bei  solchen  Baumarten  kommen  zu- 
weilen einzelne  Individuen  dadurch,  dass  einzelne  ihrer  Wurzeln  mit 
denen  benachbarter  Stämme  derselben  Art  zufällig  verwachsen  waren, 
in  die  glückliche  Lage  sich  Nährsubstanzen  zu  einer  Ueberwallungs- 


138 


Wehrverfahren  und  Kampf  gegen  die  Umgebung. 


masse  für  den  Baumstumpf  zu  verschaffen,  deren  andere  weniger  glück- 
liche Nachbarn  entbehren  müssen. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Verheilungen  und  Reproduktionen,  die 
an  älteren  Stümpfen  oder  Wurzeln  sehr  vieler  Baumarten  leicht  er- 
folgen, erscheint  es  auffallend,  dass  die  Stümpfe  von  kleineren  Aesten 
und  Zweigen,  denen  die  laubtragenden  oberen  Theile  genommen  sind, 
der  Regel  nach  weder  überwallt  noch  auch  nur  durch  Kork  vernarbt 
werden.  Vielmehr  lässt  der  Mutterstock,  sei  er  holzig  oder  krautig, 
das  obere  Ende  eines  gestutzten  Zweiges  mindestens  bis  zur  obersten 
der  zurückgebliebenen  lebendigen  Knospen  oder  dem  obersten  Laub- 
blatt einfach  und  ohne  irgend  einen  Versuch  zur  Hülfe  absterben. 
Verhältnissmässig  schwache  Stümpfe  werden  sogar  mitsammt  den  un- 
tersten noch  lebendigen  Knospen  preisgegeben. 

§.  8.  Das  Vernarben  und  Ueberwallen  der  Schnittflächen  von 
Stümpfen  hat  den  doppelten  Zweck,  den  Stumpf  wiederum  organisch 
für  sich  abzuschliessen  und,  wenn  möglich,  die  fehlenden  Organe  durch 
Neubildungen  wieder  zu  gewinnen.  Bei  anderen  Wunden  indessen  und 
zumal  bei  den  besprochenen  Ringelungen  wird  zunächst  ein  wirkliches 
Zusammenheilen  versucht,  um  die  zerstückelte  Individualität  wieder  als 
Einheit  herzustellen.  Die  Mittel  dazu  sind  dieselben.  Aus  der  oberen 
und  unteren  Wundlippe  einer  durch  Entrindung  entstandenen  Holz- 
blösse  drängt  sich  wie  beim  Steckling  oder  Stumpf  zunächst  das  Cam- 
bium  vor  und  erzeugt  einen  ringförmigen  Callus  von  Blastogen.  Je 
nachdem  nun  die  Wunde  von  feuchter  oder  trockener  Luft  umgeben 
ist,  kriecht  diese  Neubildung  entweder  streifenweise  auf  der  Holzblösse 
hin,  bis  dieselbe  überbrückt,  eine  Verbindung  beider  Wundränder  her- 
gestellt ist,  oder  bleibt  kurz  und  eng  umgrenzt.  Wird  die  Wunde 
künstlich  durch  Verbände  feucht  gehalten,  so  treten  auch  aus  der  Holz- 
blösse selbst,  und  zwar  aus  ihren  parenchymatischen  Zellenlagen  Blasto- 
gengruppen hervor,  verbreitern  sich  ihrerseits  und  verbinden  sich  mit 
denen,  die  aus  dem  Cambium  der  Wundränder  stammen,  zu  gemein- 
samer Vernarbungsmasse.  Ist  dieselbe  geschlossen,  so  reproducirt  sie 
in  sich  die  Theile  der  Rinde  vollständig,  constituirt  ebenso  einen  neuen 
Cambiumring  und  setzt  auch  die  Holzbildung  in  normaler  Weise  fort. 
Kleinere  Ringwunden  lassen  bald  keine  Spur  mehr  zurück.  In  trockner 
Luft  dagegen  unterbleibt  die  Reproduktion  aus  der  Holzblösse,  und 
ein  Ueberwachsen  derselben  kann  nur  von  den  Callusringen  der  Wund- 
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ränder  aus  geschehen,  die  sich  gegeneinander  über  die  Holzfläche 
vorschieben,  jede  von  schützender  Peridermlage  umgeben.  Dabei  leistet 
derjenige  Rand  das  meiste,  der  der  assimilirenden  Laubmasse  oder  dem 
Reservestoffspeicher  zugekehrt  liegt,  also  gewöhnlich  der  obere.  Bei 
sehr  breiten  Ringblössen  gelingt  die  Heilung  oft  nicht,  und  ist  der 
Tod  eines  oder  beider  getrennten  Pflanzentheile  dann  das  schliessliche 
Ergebniss. 

Die  Vernarbung  von  Stecklingen  einerseits  und  Ringelungen  an- 
dererseits giebt  für  die  Art  des  Anheilens  gepfropfter  Zweige  das 
passende  Vorbild.  Bei  der  letzteren  wird  nicht  sowohl  ein  abge- 
schnittener Zweig  zur  Vervollständigung  seiner  Individualität  durch 
Erzeugung  von  Wurzeln  veranlasst,  als  man  vielmehr  versucht,  ihm 
die  ganze  Bewurzelung  — oft  mitsammt  dem  Stamm  — eines  anderen 
Individuums  zu  Theil  werden  zu  lassen.  Man  bringt  in  einer  Weise, 
welche  mit  der  Heterotopie  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  Aehn- 
lichkeit  hat,  verschieden  begabte  Arten  oder  Spielarten  von  Pflanzen 
so  zusammen,  dass  sie  ihre  specifischen  Leistungen  combiniren.  Die 
Theile  einer  Art  mit  guten  Früchten  und  diejenigen  einer  anderen  Art 
mit  besonders  leistungsfähigen  Wurzeln  werden  z.  B.  zu  neuen  Indi- 
vidualitäten mit  einander  verbunden,  welche*  nun  beiderlei  Vorzüge 
zugleich  darbieten.  Man  setzt  ganze  Sprosse  (Edelreiser)  oder  auch 
nur  einzelne  Knospen  (Edelaugen)  der  einen  auf  die  ihrer  Belaubung 
ganz  oder  zum  Theil  beraubten  Stengelstümpfe  der  anderen  Pflanze 
(des  Wildlings)  so  auf,  dass  die  entstandenen  Wundflächen  aneinander 
heilen  und  vernarben,  und  somit  beide  Theile  zu  einer  organischen 
Einheit  verbunden  werden.  Zu  dem  Zweck  werden  von  den  zu  ver- 
einigenden Theilen  die  durchschnittenen  Cambiumschichten  möglichst 
schnell  und  möglichst  innig  in  Verbindung  gebracht.  Dieselben  bilden 
dann  an  ihrer  Berührungsfläche  und  ausserdem  über  die  Wundfläche 
hin  beiderseits  ein  Blastogen  und  verlöthen  diese  zugleich  zu  einer 
Neubildungsmasse,  aus  welcher  neue  zusammenhängende  Holz-  und 
Rindenlagen  hervorgehen.  Je  nachdem  die  Vernarb ungs-  oder  Neu- 
bildungsgewebe dabei  vom  Wildling  oder  vom  Edelreis  ausgehen,  ge- 
hören auch  die  daraus  später  hervorgebildeten  Sondergewebe  bald  dem 
Typus  des  einen,  bald  dem  des  anderen  an.  Die  Zellen  beider  Typen 
jedoch  vermischen  sich  bis  zur  Unkenntlichkeit.  Dadurch  wird  dann 
der  Säfteverkehr  zwischen  beiden  ermöglicht,  und  während  der  Wild- 
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ling  den  Rohsaft  aufsaugt  und  zuleitet,  versorgt  das  Edelreis  diesen 
mit  assimilirten  Stoffen.  So  bedarf  kein  Theil  der  Selbstergänzung; 
jeder  sorgt  für  den  anderen  mit,  und  das  Consortium  arbeitet  unter 
der  Form  und  Firma  eines  einzigen  Individuums.  Dennoch  wird  meist 
von  beiden  die  Selbstvervollständigung  ausserdem  noch  versucht,  in  der 
Kultur  aber  begreiflicher  Weise  verhindert. 


3.  Wehrverfaliren  gegen  Beugung,  Bruch  und  Umsturz. 

§.  9.  Schon  oben  bei  der  Betrachtung  der  Zellgewebe,  welche 
den  Pflanzenkörper  zusammensetzen,  ist  erörtert  worden,  wie  eine  be- 
stimmte Zusammen-  und  Ineinanderfügung  der  biegungsfesten  Holz- 
fasern, der  zähfesten  Bastfasern,  der  quellbaren  und  bald  positiv,  bald 
negativ  gespannten  Parenchymmassen  die  Mittel  hergeben,  jeden  Pflan- 
zentheil  in  eine  seinem  Bauplan  entsprechende  Haltung  zu  bringen 
und  in  derselben  zu  bewahren.  Allein  nicht  bloss  im  Allgemeinen 
werden  die  Pflanzenorgane  in  dieser  Weise  in  eine  erspriessliche  Lage 
gebracht.  Vielmehr  erheischt  jede  einzelne  Species,  um  ihre  arteigene 
Physiognomie  zu  gewinnen,  für  alle  ihre  einzelnen  Theile  auch  eine 
eigene  bestimmte  Richtung,  die  sie  durch  Combination  der  genannten 
Faktoren  erzielt.  Ja,  jedes  Individuum  muss,  um  seine  einzelnen  Theile 
den  zufälligen  Standortsbedingungen  anzupassen,  in  gewissem  Maasse 
selbständig  mit  jenen  Mitteln  verfahren.  Wie  weit  nun  die  Macht  der 
individuellen  Gestaltsamkeit  in  Anwendung  dieser  Mittel  zur  Erreichung 
seiner  ganz  speciellen  Ziele  reicht,  das  ist  im  Folgenden  näher  zu  be- 
leuchten. 

Allüberall  in  jedem  Atom  des  Pflanzenleibes  ist  die  Schwerkraft 
thätig,  und  unerbittlich  wirkt  sie  in  demselben  zu  jeder  Zeit.  Oftmals 
wiederkehrend  drückt  ferner  die  herrschende  Luftströmung  gegen  den 
aufwachsenden  Stamm.  Von  vorne  herein  muss  also,  in  jedem  Moment 
des  Weiter  Wachsens,  für  jedes  noch  so  kleine  Theilchen  materieller  Zu- 
fuhr in  den  Stamm  oder  Zweig  für  die  entsprechende  Erhöhung  der 
Tragfähigkeit  und  Widerstandskraft  desjenigen  Theiles,  der  damit  be- 
lastet werden  soll,  gesorgt  werden.  Das  geschieht  nun  in  der  Regel 
so,  dass  Belastung  und  Kräftigung  des  Trägers,  einander  gleichge- 
messen, der  Zeit  nach  zusammenfallen.  Es  tritt  die  von  der  Schwer- 
kraft oder  dem  Wind  angedrohte  Richtungsstörung  — so  weit  eben 


Wehrverfahren  gegen  Beugung,  Bruch  und  Umsturz. 


141 


die  Leistungsfähigkeit  des  Pflanzenindividuuras  überhaupt  reicht  — 
gar  nicht  erst  ein,  sie  wird  von  vorn  herein  abgewehrt. 

So  geschieht  es  bei  allem  regelrechten  Aufwuchs,  bei  jedem  Auf- 
bau eines  normalen  Pflanzengebäudes,  allerdings  in  sehr  verschiedenem 
Maasse.  Wie  in  allen  anderen  Formen-  und  Grössenverhältnissen,  so 
bieten  auch  die  verschiedenen  Pflanzenarten  in  Bezug  auf  ihre  Haltung 
und  Richtung  unterschiedliche  Abstufungen  und  Besonderheiten  dar. 

Während  die  Mehrzahl  der  Pflanzenarten  ihren  Hauptstamm  direkt 
und  senkrecht  dem  Lichte  zu  aufwärts  reckt  und  die  Auszweigungen, 
so  gut  es  die  Umstände  erlauben,  seitlich  unter  mancherlei  Winkeln 
ebenfalls  der  Lichtquelle  zuwendet,  giebt  es  doch  auch  andere  Arten, 
die  andere  Gestaltungen  vorziehen.  Jede  denkbare  Art  von  Richtung 
gegen  die  Lichtquelle  und  den  Horizont  findet  bei  irgend  einem  Organ 
irgend  einer  Species  ihre  Anwendung.  Allwärts  wendet  die  Eiche,  die 
Ulme,  die  Linde,  die  Rosskastanie  ihr  Geäst  dem  Licht  und  der  Luft 
entgegen.  Neben  der  vertikal  aufstrebenden  Spitze  der  Fichten, 
Pappeln  und  Eschen  recken  sich  ihre  Zweige  spitzwinklig  ebenfalls  nach 
oben.  Horizontal  oder  etwas  gesenkt  ragen  die  Aeste  der  Edeltannen 
gegen  den  Horizont.  Die  Trauerweide  und  die  entsprechende  Birken- 
form lassen  die  Enden  ihrer  Zweige  senkrecht  hängen  und  gewinnen 
trotzdem,  sogar  mit  geringerem  Kostenaufwand,  für  lange  Folgen  von 
Laubblättern  die  erforderliche  Lichtstellung  fast  ebenso  gut,  als  ob  die 
Zweige  aufwärts  gerichtet  wären.  Die  Sprosse  von  Hieracium  Pilosella , 
Ajuga  reptans , Lysimachia  Nnmmularia  und  zahlreicher  anderer  Kriech- 
pflanzen wachsen  wagerecht  auf  dem  Boden  hin  und  legen  ihre  Blätter- 
reihen flach  auf  denselben  auf.  Oxdlis  und  Adoxa  senden  gewisse 
Sprosse  zeitweilig  senkrecht  in  die  Erde  hinab,  um  sie  erst  später 
wieder  auftauchen  zu  lassen.  Alle  diese  und  zahlreiche  andere  Diffe- 
renzen in  den  Wachsthumssitten  der  Pflanzen  sind  aber  nicht  mehr 
und  nicht  weniger,  wie  alle  anderen  Gestaltungsreihen,  aus  den  Fak- 
toren der  specifischen  Besonderheit  und  der  Standortsnatur  hervorge- 
gangen und  stellen  demnach  Nützlichkeitseinrichtungen  dar,  die  den 
allgemeinen  Wirthschaftsbedingungen  angepasst  sind.  Eine  jede  der- 
selben wird  von  der  Pflanzenspecies,  welche  sie  einmal  als  Eigenthüm- 
lichkeit  besitzt,  mit  Hartnäckigkeit  gegen  die  Einflüsse,  welche  die 
Richtungen  ihrer  Sprosse  zu  änderen  trachten,  festgehalten  und  ver- 
theidigt. 
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§.  10.  In  Gegenden,  in  welchen  die  Winde  gewisser  Himmels- 
richtungen durchschnittlich  stärker  zu  sein  pflegen  als  die  aller  übrigen, 
nehmen  die  freistehenden  Bäume,  dem  steten  Drängen  nachgebend,  zu- 
letzt dauernd  eine  entsprechend  geneigte  Haltung  an,  wie  man  im 
nördlichen  Deutschland  dieselben  fast  sämmtlich  etwas  von  Nordwest 
nach  Südost  geneigt  sieht.  Auch  die  Laubkrone  gestaltet  sich  oft  zu 
einem  deutlich  nach  Südost  gewendeten  Schopf.  Weniger  auffallend 
im  Aeussern,  aber  ungleich  eingreifender  sind  indessen  die  Erfolge  für 
den  histologischen  Aufbau.  Die  Stämme  werden  nicht  cylindrisch  aus- 
gebildet, sondern  erhalten  durch  excentrische  Jahresringe  einen  ellip- 
tischen oder  ovalen  Querschnitt,  mit  seitlich  verschobenem  Marke.  An 
der  Windseite  werden  die  Jahresringe  der  Regel  nach  dicker.  So  ge- 
winnt der  Stamm  in  der  gefährdeten  Diametralrichtung  an  Wider- 
standskraft. Auffallender  noch  tritt  diese  Excentricität  an  Wurzeln 
und  Aesten  älterer  Bäume  auf.  Besonders  hohe  und  schlanke  dikoty- 
lische  Stämme  verschaffen  sich  gegen  die  Luftbewegungen,  welche  bei 
der  gewaltigen  Länge  des  Hebelarms  mit  riesenhafter  Kraft  ihren 
Wipfel  zu  beugen  oder  umzubrechen  drohen,  eine  Strebevorrichtung, 
welche  mit  weniger  Stoff  mehr  leistet,  als  eine  gleichmässige  Ver- 
dickung des  Stammes  und  der  Wurzeln.  Wo  eine  Seitenwurzel  nahe 
der  Erdoberfläche  schräg  von  der  Hauptwurzel  aus  in  den  Boden  hinab- 
steigt, wird  das  Dickenwachsthum  derselben,  je  älter  sie  wird,  desto 
ungleicher.  Die  Holzlagen  des  Wurzelkörpers  bilden  nach  oben  immer 
dickere,  nach  unten  immer  feinere  Schichtungen  und  erzeugen  somit 
auf  der  oberen  Seite  der  Wurzeln  kammartige  Rücken,  welche  bald 
über  die  Erdoberfläche  hervortreten  und  sich,  wie  ein  Strebepfeiler  hoher 
Mauern,  unter  steilem  Winkel  an  der  Fläche  des  Stammfusses  in  die 
Höhe  spannen.  So  entstehen  radial  den  Stammgrund  umgebende, 
massive,  aber  schmal  excentrische  Holzkämme,  welche  stützend  und 
haltend  den  hoch  aufragenden  Stamm  nun  auf  breitester  Basis  be- 
festigen und  leicht  die  herrschende  stärkere  Windrichtung  dem  Be- 
schauer verrathen.  Wenn  schon  unsere  Bäume,  besonders  die  Pappeln 
und  Tannen,  in  die  Augen  fallende  Beispiele  hierzu  zur  Genüge  dar- 
bieten, so  finden  sich  deren  in  den  tropischen  Urwäldern  unter  den 
Baumriesen,  die  dieselben  zusammensetzen,  in  den  kolossalsten  Dimen- 
sionen entwickelt.  Wie  die  Strebepfeiler  hoher  Dome,  so  reichen  hier 
jene  Wurzelpfeiler  wie  gewaltige  Holzwände  an  den  Stämmen  aufwärts. 


Wehr  verfahren  gegen  Beugung,  Bruch  und  Umsturz.  143 

Was  dann  die  Dikotylen  auf  diese  ausserordentliche  Weise  vollen- 
den, das  suchen  die  monokotylen  Bäume  wie  Pandanen,  Dracaenen, 
Agaven  etc.  durch  Luftwurzeln  auszuführen,  die  in  immer  grösserer 
Anzahl,  je  älter  der  Baum  wird,  den  am  unteren  Ende  allzu  dünnen 
Hauptstamm  wie  Stelzen  und  zugleich  wie  Taue  umgeben,  stützen  und 
festigen. 

Wenn  der  Wind  so  den  Stamm  nebst  dem  Wurzelwerk  umge- 
staltet, so  vollzieht  dieselbe  Kraft  dieselbe  Aenderung  auch  an  dem 
stärkeren  Geäste  der  Laubkrone.  Allein  viel  allgemeiner  und  durch- 
greifender bewirkt  hier  die  allgegenwärtige  Schwerkraft  ähnliche  Re- 
sultate. Fast  kein  Baumast  von  einiger  Stärke  ist  cylindrisch  oder  hat 
concentrische  Holzschichten.  Ueberall  vielmehr  ist  die  Richtung  der 
Schwerkraft  die  bevorzugte,  bald  indem  die  Schichten  der  unteren, 
bald  indem  die  der  oberen  Seite  die  stärkeren  sind.  Je  horizontaler 
der  Zweig  liegt,  d.  h.  also  an  je  grösserem  Hebelarm  er  die  Laubmasse 
an  seinen  Enden  zu  tragen  hat,  desto  schärfer  spricht  sich  seine  Ex- 
centricität  aus.  Der  dadurch  gewonnene  Vortheil  für  die  Tragfähig- 
keit liegt  auf  der  Hand.  Was  also  die  oben  schon  besprochenen  Bau- 
regeln in  Bezug  auf  die  Anordnung  der  Holz-  und  Bastfasern  über- 
haupt feststellten,  das  findet  hier  in  der  Ausbildung  des  Individuums, 
gerade  dessen  Eigenthümlichkeiten  angepasst,  eine  ebenso  scharfe  Aus- 
prägung. 

Was  sich  langsam  im  Laufe  von  Jahrzehnten  und  Jahrhunderten 
an  den  Riesenbauten  des  Pflanzenreiches , wie  an  den  steinernen 
Bauten  der  Menschenhände  aufbaut,  das  vollzieht  sich  in  ähnlicher 
Weise  im  Zeitraum  von  Tagen  und  Stunden  auch  an  den  weichen 
Theilen  krautartiger  Gewächse.  — 

In  den  vorstehenden  Fällen  sind  es  bewegende  Kräfte,  die  die 
Pflanzentheile  aus  der  nützlichen  Richtung  abzulenken  suchen.  Gegen- 
bewegungen des  Individuums  vereiteln  die  Wirkungen  derselben  und  be- 
weisen dadurch  eine  im  Pflanzentheil  wirkende  gleiche  Kraftäusserung. 
Die  technischen  Mittel  der  letzteren  bestehen  einfach  in  der  Anlage  neuer 
Zellschichten,  der  Streckung  und  Festigung  der  schon  vorhandenen. 
Da  die  Richtung  aller  Pflanzentheile  eine  nach  dem  biologischen  Plane 
der  Art  bestimmte  ist,  so  wird  eben  diesem  Plane  entsprechend  so  viel 
Baumaterial  zur  Befestigung  des  bedrohten  Th  eiles  eingeführt  und  zur 
Bildung  von  festigenden  Zellformen  verwendet,  bis  das  feindselig  wirkende 
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dynamische  Moment  genau  zum  statischen  Gleichgewicht  herabgedrückt 
wird.  Kein  Wunder,  dass  die  rechnende  Physiologie  gerade  die  statischen 
Faktoren  nachweist,  welche  ein  der  wirkenden  Kraftgrösse  genau  gleich- 
kommendes Produkt  ergeben.  Man  konnte  dies  auch  so  schon  begreifen. 
Wie  gewaltige  Kräfte  dabei  aber  in  der  That  von  der  Zähfestigkeit 
und  Beugungsfestigkeit  der  Zellstoffwände  aufgebracht  werden,  ist 
immerhin  erstaunlich  genug. 

Der  gerade  aufragende  80  Fuss  hohe  Stamm  einer  Eiche,  der  in 
solcher  Höhe,  dieselbe  als  mittleren  Angriffspunkt  genommen,  einem 
Luftstrom  von  2 m Geschwindigkeit  nur  eine  Fläche  von  100  □m 
entgegenhält,  hätte  mithin  hier  einer  Kraft  von Wider- 

stand zu  leisten;  folglich  muss  seine  Basis  eine  Biegungsfestigkeit  be- 
sitzen von 

Hiernach  schon  ist  die  Grösse  der  im  Pflanzenzellgewebe  aufzu- 
bringenden Widerstands  - Arbeit  ersichtlich.  Beispiele  kleinerer  Ge- 
wächse ergeben  fast  noch  auffallendere  Thatsachen. 

Jeder  Zoll,  um  welchen  die  Ansatz-Fläche  eines  Astes  oder  Blatt- 
stieles am  Stamme  in  vertikaler  Richtung  wächst,  vergrössert  den  kür- 
zeren Hebelarm,  der  den  Widerstand  leistenden  darstellt,  im  Verhältniss 
zum  langem,  auf  dem  die  Last  liegt,  zu  Gunsten  der  zu  vollbringenden 
Leistung.  Jeder  Fuss,  den  die  Spannrücken  der  Baumwurzeln  an  der 
Basis  des  Stammes  an  vertikaler  Ausdehnung  gewinnen,  vergrössert 
ebenso  den  kürzeren  Hebelarm,  mittelst  dessen  die  hohe  Säule  des 
Baumstammes  in  ihr  Ruhelager  eingebettet  ist,  gegenüber  dieser  Stamm- 
höhe, an  welcher  als  dem  längeren  Arme  der  Wind  rüttelt. 

§.  11.  Den  Kräften,  welche  die  den  Pflanzengliedern  erspriess- 
liche  Richtung  abzuändern  und  dadurch  nachtheilig  zu  wirken  drohen, 
arbeitet  die  architektonische  Plastik  des  Sprossaufbaues  von  Anbeginn 
an  entgegen.  Unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  vermag  sie  ihnen  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Aber  oft  erliegt  die  innere  Kräftemasse  auch 
den  Angriffen  der  äusseren  Kräfte,  besonders  wenn  dieselben  plötzlich 
und  gegen  die  gewohnte  Regel  eintreten.  — In  anderen  Fällen  wiederum 
bedürfen  einzelne  Theile  des  individuellen  Organismus  zu  verschiedenen 
Zeiten  einer  verschiedenen  Stellung  und  Haltung  schon  nach  dem  plan- 
mässigen  Gestaltungs-Gange  des  Ganzen.  Stellungsänderungen  dieser 
Art  müssen  sogar  nicht  selten  plötzlich  und  mit  Schnelligkeit  ausgeführt 
werden.  In  solchen  Fällen  handelt  es  sich  dann  nicht  darum,  durch 
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rechtzeitigen  Einschub  und  Unterbau  von  Material  und  Gewebemassen 
das  wachsende  Gewicht  der  Theile  des  Pflanzenkörpers  zu  stützen, 
sondern  darum,  eine  wirkliche  Hebung  gesunkener  Theile  oder  irgend 
eine  andere  Winkelbewegung  oder  Drehung,  kurzum  eine  sichtliche 
Ueberwindung  der  Schwerkraft  auszuführen. 

Schon  oben  ist  erwähnt,  dass  der  umgestürzte  Weidenstamm  aus 
seiner  nun  horizontalen  Lage  neue  Wurzeln  und  neue  Laubsprosse  nach 
oben  treibt,  die  in  der  ihnen  zukommenden  Richtung  aufwärts,  resp. 
abwärts  wachsen.  War  der  Stamm  indessen  beim  Umsturz  durch 
Wind  oder  andere  Kräfte,  die  seine  Haltbarkeit  überwinden,  mit  be- 
laubten Sprossen  und  Wurzeln  versehen,  so  zeigt  sich  noch  eine  andere 
Erscheinung.  Binnen  wenigen  Stunden  haben  sich  die  niedergelegten 
Zweige  an  ihren  noch  in  der  Ausbildung  begriffenen  oberen  Theilen 
aufgerichtet,  diejenigen  Wurzeln  aber,  welche  mit  unverletzter  Spitze 
erhalten  blieben  und  nicht  dem  Vertrocknen  anheimgefallen  sind, 
suchen  sich  wieder  zum  Boden  hinabzukrümmen.  Freilich  wachsen  die 
Spitzen  der  beiderlei  Organe  nun  in  der  wieder  gewonnenen  normalen 
Richtung  weiter.  Allein  die  erste  Erscheinung  bei  diesem  ganzen  Vor- 
gänge ist  von  der  Wiederaufnahme  einer  früheren  Wachsthums- 
richtung durch  neugebildete  Organe  doch  sehr  verschieden.  Nicht 
die  Neubildungen  nehmen  die  vorige  Richtung  auf,  sondern  schon 
Gestaltetes  krümmt  sich  in  einer  sonst  nicht  üblichen  WTeise,  bis 
Alles,  was  noch  zu  retten  ist,  in  die  regelrechte  Stellung  zurück  ge- 
schafft ist.  Nicht  verhütet  wird  hier  eine  schädliche  Bewegung, 
sondern  eine  nützliche  Bewegung  wird  sichtlich  in  kurzer  Zeit  aus- 
geführt. 

Welches  immer  die  einer  Pflanzenart  zusagende  und  angestammte 
Richtung  der  einzelnen  Sprosse  sein  mag,  so  kommt  es  doch  stets  auf  die 
Ausbeutung  von  Licht  und  Luft  an ; dem  entsprechend  ist  Entfernung  aus 
der  liegenden,  Rückkehr  in  die  aufstrebende  Stellung  in  dem  besprochenen 
Falle  das  augenblickliche  Bedürfniss.  Der  normal  aufspriessende  Stengel 
lagert  ringsum  gleichmässig  neue  Stoff-Molekeln  in  die  Zellwände  ein, 
vermehrt  diese  Zellen  selbst  gleichzählig  und  wächst  mithin  im  Gleicli- 
maass  aufrecht  fort.  Im  liegenden  Stamm  ändert  sich  dies  Verfahren 
sofort.  Es  ist  nachgewiesen,  dass  alle  derartigen  Krümmungs-Bewe- 
gungen lediglich  durch  einseitig  gefördertes  Wachsthum  der  Zellgewebe 
ausgeführt  werden.  Die  dem  Erdboden  zugekehrte  Seite  wird  schneller 
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gestreckt  als  die  anderen,  und  alsbald  vollzieht  sich  die  Aufwärts- 
Krümmung  und  die  Rectifikation  der  erlittenen  Beeinträchtigung. 

Aus  dem  Letzterwähnten  aber  wird  ohne  Weiteres  klar,  dass 
eine  solche  Biegung  nicht  mehr  an  Stengel-Orten  statthaben  kann,  in 
welchen  schon  der  Wachsthums -Vorgang  vollkommen  vollendet  und 
die  plastische  Thätigkeit  erloschen  ist.  Deshalb  kann  ein  solches  Cor- 
rektions- Verfahren  keineswegs  überall  stattfinden. 

Dagegen  sind  es  nicht  bloss  die  Spitzen  und  Zweige  ganzer 
Stämme,  welche  niedergelegt  sich  aufwärts  zu  krümmen  im  Stande 
sind.  Jeder  einzelne  Zweig,  über  ein  gewisses  Maass  hinabgebogen, 
vermag  das  Gleiche  zu  vollbringen.  Ausserdem  ist  bekannt  genug, 
dass  abgeschnittene,  flach  gelegte  oder  schief  gestellte  Sprosse  von 
Pflanzen  der  verschiedensten  Arten  in  kurzer  Zeit  mit  ihren  Spitzen 
sich  aufwärts  biegen,  soweit  es  die  Plasticität  der  Gewebe  irgend  er- 
laubt. Jeder  Pflanzensammler  kennt  diese  Erscheinung  von  seiner 
Botanisirkapsel  her,  in  welcher  er  des  Morgens  die  Pflanzen,  die  über 
Nacht  liegen  geblieben  sind,  mit  ihren  Köpfen  aufwärts  gegen  den 
Deckel  gerichtet  findet,  als  ob  sie  verlangend  das  Licht  suchten.  Zahl- 
reiche wissenschaftliche  Versuche  haben  die  Erscheinung  genauer  ver- 
folgt und  die  erwähnte  Ursache  derselben  festgestellt.  Je  nach  der 
Arteigenthümlichkeit  aber  haben  sich  reichliche  Abänderungen  ge- 
funden; ja  bei  manchen  Arten  unterbleibt  die  Aufwärtskrümmung  der 
Sprosse  gänzlich.  Denn  wenn  die  Pflanzen  normal  ihre  Zweige  nicht 
aufrichten,  erscheint  es  fast  selbstverständlich,  dass  diese  Zweige  nach 
der  Abtrennung  vom  Pflanzenkörper  auch  ihrerseits  eine  solche  Auf- 
wärtskrümmung nicht  vollführen. 

Worauf  es  bei  allen  diesen  Vorgängen  ankommt,  ist,  wie  sich 
leicht  einsehen  lässt,  die  Wiedergewinnung  der  passenden  Richtung 
gegen  Luft  und  Licht  behufs  erspriesslicher  Ausübung  der  Funktion 
der  betreffenden  Theile.  Das  lässt  sich  auch  leicht  direkt  beweisen. 
Denn  wenn  man  einen  niedergelegten  Zweig  daran  hindert,  sich  selbst 
aufzukrümmen,  so  bewegen  sich  wenigstens  die  Blätter  so,  dass  sie 
aus  der  zufälligen  ungünstigen  Lage  gegen  das  Licht  wieder  in  eine 
passende  Lage  gelangen.  Die  Blattstiele,  z.  Th.  auch  die  Spreiten 
selbst  krümmen  sich  so  lange,  bis  diese  letztere  Lage  erreicht  und 
die  Schädigung  ausgeglichen  ist.  Diese  Erscheinung  ist  so  allgemein, 
dass  sie  auch  da  jedermann  entgegentritt,  wo  selbst  von  gewaltsamen 
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Eingriffen  in  die  normale  Stellung  der  Pflanzenglieder  gar  nicht  einmal 
die  Rede  ist.  Und  hier  zeigt  sich  dann  leicht  und  bestimmt,  dass  es 
bei  derartigen  Krümmungen  von  Stengeln  nicht  sowohl  auf  die  Ge- 
winnung der  vertikalen  Aufrichtung  *),  als  vielmehr  wesentlich  auf  die 
Richtung  der  Laubtheile  zur  Insolation  abgesehen  ist. 

Im  dunklen  Raume  freilich  erfolgt  die  Aufkrümmung  stets  gerade 
nach  oben:  wir  werden  weiter  unten  noch  sehen,  warum.  Allein  im 
einseitig  beleuchteten  Raum  wenden  sich  die  drehbaren  Stengel-  und 
Zweigspitzen  stets  der  lichtspendenden  Seite  zu,  und  ihre  Laubspreiten 
breiten  sich  so  aus,  dass  sie  möglichst  viel  Lichtstrahlen  fassen  können. 
Jeder  Blumenliebhaber  weiss  das  von  seinem  Blumenfenster  her,  und 
die  Unkundigen  darunter  bemühen  sich  vergebens,  es  zu  ändern,  dass 
die  Pflanzensprosse  sich  schief  nach  der  Fensteröffnung  neigen  und 
ihre  Blattspreiten  dorthin  entfalten. 

Hier  krümmen  sich  eben  die  aufrecht  stehenden  Stengel  seitlich 
gegen  das  Licht,  während  die  Laubblätter,  die  an  den  verschiedensten 
Orten  der  Stengeloberfläche  und  meist  allseitig  vertheilt  sind,  hiermit 
noch  nicht  zufrieden,  noch  jedes  für  sich  das  Ihrige  thun,  um  eine 
möglichst  günstige  Lichtstellung  zu  gewinnen.  Dazu  machen  ihre 
Stiele  die  verschiedensten  Krümmungen,  welche  wiederum  ein  ungleich- 
seitiges Wachsthum  der  verschiedensten  Art  voraussetzen.  Häufig 
genügt  eine  überwiegende  Streckung  der  unteren  Seiten,  um  die  hori- 
zontal gestellten  Spreiten  gegen  die  Lichtseite  zu  heben,  oder  eine 
analoge  Bewegung  der  oberen  Seite,  um  dieselben  zu  senken.  Aber 
auch  seitliche  Verschiebungen  anderer  Art  können  erforderlich  werden, 
und  jedweder  Ort  des  die  Krümmung  ausführenden  Organes  kann  der 
Längs-  oder  Querstreckung  bedürfen,  um  seiner  Spreite  die  richtige 
Haltung  zu  verschaffen. 

Dass  alle  diese  Krümmungen  und  Drehungen  durch  einseitige, 
bald  längs,  bald  quer,  bald  schief  gerichtete  Wachsthumsförderung 
ausgeführt  werden,  kann  nicht  bezweifelt  werden.  Wie  bei  der  Heilung 
der  oben  besprochenen  Wunden  und  der  Ergänzung  der  Verstümme- 


1)  Oder,  wie  manche  sich  ausdrücken,  der  Richtung  gegen  den  „Zenith“: 
als  ob  ein  gedachter  Punkt  im  Weltenraum  auf  das  Pflanzenwachsthum  von 
Einfluss  sein  könnte.  Oder  gebraucht  man  diesen  Ausdruck  nur  um  der  höheren 
wissenschaftlichen  Diktion  willen? 
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langen,  so  sind  es  auch  hier  wieder  Neubildungen  in  den  Zellgeweben, 
die  noch  Bildsamkeit  besitzen,  wodurch  der  Schaden  ausgebessert  wird. 
Wie  aber  auch  dort  alle  Neubildung  nur  in  Folge  äusseren  Anlasses 
eintritt  und  stets  auf  das  Ziel  hin  arbeitet,  die  Verluste  durch  Aus- 
besserung oder  durch  Ergänzungs-Bildungen  zu  ersetzen,  niemals  aber 
ohne  Veranlassung  auftritt,  so  geschieht  auch  hier  alles  Auf-  oder 
Seitwärts-Krümmen  nicht  blindlings  nach  irgend  einer  Regel,  die  für 
alle  Fälle  feststeht,  sondern  passt  sich  in  jedem  einzelnen  Falle  den 
gegebenen  Umständen  in  freier  Bildsamkeit  an.  Vom  gewaltigen 
„Spannrücken“  des  Riesenstammes  im  Urwald  bis  zur  zierlichen  Kurve 
eines  zarten  Blattstieles  entsprechen  die  Wachsthumserscheinungen 
des  Zellgewebes  nur  den  Erfordernissen,  und  ihr  Maass  ist  das  Produkt 
aus  der  Grösse  der  gewaltsamen  Richtungsverschiebung  — resp.  der 
Verrückung  der  Lichtquellen  — und  der  erforderlich  gewordenen 
neuen  Stellung.  — 

Wenden  wir  uns  schliesslich  von  der  Betrachtung  dieser  Störungen 
der  normalen  Stellung  der  Pflanzentheile  zu  einer  ganz  allgemein  ver- 
breiteten Erscheinung  und  beschauen  die  astreiche  Krone  eines  unserer 
laubreichen  Bäume.  Schon  oben  ward  erwähnt,  dass  solche  grossen 
und  laubreichen  Baume  neben  dem  aufwärts  strebenden  Gipfeltrieb  die 
übrigen  Zweige  allwärts  dem  Lichte  zukehren.  Unter  denselben  ent- 
steht dadurch,  je  dichter  die  Laubkrone  ist,  um  so  mehr  ein  Kampf 
um  die  Gewinnung  des  Lichtes,  und  besonders  die  an  der  Basis  der 
Krone  sich  immer  neu  hervordrängenden  Zweige  sind  in  ähnlicher 
Lage,  wie  Pflanzenstöcke,  die  in  einen  einseitig  beleuchteten  Raum 
gebracht  worden  sind.  Ihre  Laubblätter,  weit  entfernt,  bei  aufrechtem 
Wüchse  der  Sprosse  oder  auch  selbst  bei  einfacher  seitlicher  Ausreckung 
derselben  das  Licht  sicher  gewinnen  zu  können,  müssen  sich  oft  tief 
zur  Erde  hinabkrümmen,  sich  schliesslich  unter  den  darüber  befind- 
lichen Blättern  hervordrängen  und  unter  mancherlei  Winkeln  wieder  auf- 
wärts biegen,  um  endlich  bald  hier,  bald  dort  in  irgend  einer  Lücke 
noch  einige  Lichtstrahlen  aufzufangen.  Daraus  entstehen  selbstverständ- 
lich dieselben  complicirten  Krümmungen  und  Bewegungen  der  Sprosse 
und  Blattstiele  wie  in  den  oben  besprochenen  Fällen,  nur  dass  sie  sich 
hier  gleich  bei  dem  Entwicklungswachsthum  herausbilden,  während  sie 
dort  als  Correktionsbe wegungen  nach  erfolgter  Stellungs-Aenderung  ein- 
zutreten hatten.  — 
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Im  kleinsten  Raume  vereinigt  und  deshalb  um  so  klarer  zeigen 
sich  die  vorerwähnten  Erscheinungsreihen  bei  dem  Vorgang  der  Ent- 
wicklung des  Pflanzenkeimes  aus  dem  Samen.  Mit  derselben  Sicher- 
heit, mit  welcher  die  ersten  Zelltheilungen  in  der  Keimlings-Mutter- 
zelle den  architektonischen  Plan  des  aufzuführenden  Gebäudes  ent- 
werfen und  die  Sonderung  seiner  Haupt-Gegensätze  vorbereiten,  wenden 
sich  diese  im  fertigen  Keime  nun  vorgebildeten  Hauptorgane  bei  ihrer 
Geburt  aus  dem  Samen  sofort  ihrer  Bestimmung  zu.  Wie  immer  der 
Samen  und  in  ihm  der  Keim  zu  liegen  kommt,  so  wendet  sich  als- 
bald die  Wurzel  dem  Ernährungsgrunde,  der  Laubkörper  dem  Lichte 
zu.  Da  nun  der  Regel  nach  dieses  von  oben  zu  kommen,  jener  aber 
den  Boden  des  Keimungsortes  zu  bilden  pflegt,  so  kann  man  kurzweg 
sagen,  dass  die  Keimwurzel  sofort  nach  unten,  der  Stengeltheil  mit 
den  Keimblättern  nach  oben  wachsen.  Wie  in  den  oben  beschriebenen 
Fällen  von  Krümmungen  der  Stengel-  und  Blattstiele,  so  können  auch 
hier  jederlei  Biegungen  und  Drillungen  nothwendig  werden,  um  den 
Keimtheilen  die  zukommende  Richtung  zu  verschaffen.  Die  Methode, 
nach  welcher  diese  Krümmungen  zur  Ausführung  gebracht  werden, 
besteht,  ebenso  wie  oben,  in  einer  Förderung  des  Wachsthums  auf 
derjenigen  Seite,  welche  convex  werden  muss,  um  jenes  Ziel  zu  er- 
reichen. 

Wie  aber  in  den  obigen  Fällen  keineswegs  das  Oben  und  Unten 
die  maassgebenden  Richtungen  waren,  so  auch  hier.  Kommt  das  Licht 
nicht  von  oben,  sondern  von  der  Seite,  von  unten,  so  wächst  das 
Keimpflänzchen  mit  seinem  Laubspross  dorthin.  Säet  man  die  Samen 
auf  Gitter,  die  mit  Erde  bedeckt  sind,  und  hängt  diese  dann  so  auf, 
dass  sie  von  oben  befeuchtet  und  von  unten  beleuchtet  werden,  so 
wachsen  die  Wurzeln  solcher  Samen,  welche  auf  der  Unterseite  des 
Gitters  befestigt  sind,  so  lange  nach  oben,  bis  sie  in  den  Nährboden 
eingedrungen  sind.  Doch  sind  diese  Fälle  zum  Zwecke  einer  eingehen- 
deren Diskussion  der  dabei  wirksamen  Kräfte  unten  noch  näher  zu 
besprechen. 

Die  Erscheinungen  der  Krümmung  des  Keims  sind  zunächst  wieder 
mit  der  ersten  Entwicklung  selbst  verknüpft,  also  keine  secundären 
Bewegungen,  sondern  primär  auftretende  Bildungen.  Insofern  sie  aber 
bestimmt  sind,  die  dem  Zufall  preisgegebene,  Lagerung  des  Samens  auf 
oder  in  dem  Erdboden  und  die  damit  gegebene  Austrittsrichtuug  des 
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Keimes  zu  corrigiren,  sind  sie  dennoch  den  Abwehr-Bewegungen  bei- 
zuzählen, welche  eine  Beeinträchtigung  des  Wirthschaftsbetriebes  der 
Pflanze  zu  beseitigen  haben.  Sobald  indessen  eine  mehrmalige  Aen- 
derung  in  der  Lage  des  schon  hervorgetretenen  Keimes,  wie  leicht  ge- 
schieht, eintritt,  so  wird  dasselbe  Verfahren  alsbald  zu  fortgesetzter 
Correktion  angewendet.  So  sieht  man  in  diesem  Miniatur-Bilde  alle 
Züge  vereinigt,  welche  ein  vollständiges  Bild  dieser  Klasse  von  Nütz- 
lichkeits-Bewegungen zu  geben  im  Stande  sind. 

§.  12.  Ebensowenig  wie  die  Richtung  der  Laubflächen  ist  auch 
die  Richtung  der  Blüthen  gleichgültig  gegen  das  Licht  und  den  Zug 
der  Schwere.  Es  ist  daher  leicht  vorauszusehen,  dass  die  Pflanze  auch 
hier  den  Versuch  macht,  die  etwa  verlorene  Richtung  wieder  zu  ge- 
winnen. Dabei  zeigt  sich  dann,  dass  das  Krümmungs-Vermögen  der 
Sprosse  und  Blattstiele  den  Stielen  der  Blüthen  in  mindestens  gleichem 
Maasse  eigen  ist,  nur  dass  die  auszuführenden  Bewegungen  von  vorn 
herein  einem  so  einfachen  Schematismus,  wie  ihn  jene  genannten  Theile 
zulassen,  durchaus  widerstreben,  weil  eben  die  von  verschiedenen 
Pflanzenarten  beliebte  Blüthen  - Haltung  stets  eine  ihrem  Bau  und 
ihrer  Befruchtungsweise  entsprechende,  mithin  sehr  verschiedene  ist. 
Blüthen,  welche  aufrecht  zu  stehen  haben,  wenn  sie  ihre  Arbeit  leisten 
sollen,  kehren  sich,  wenn  man  sie  gewaltsam  abwärts  beugt,  genau  in 
derselben  Weise  um,  wie  ähnlich  behandelte  Laubsprosse.  Bei  verzweigten 
Blüthenständen  nehmen  sehr  verschiedene  Stiel-Generationen  an  dieser 
Krümmung  Theil,  bis  endlich  die  einzelnen  Blüthen  wieder  aufgerichtet 
sind.  Natürlich  setzt  diesem  Bestreben  auch  hier  das  Ausgewachsen- 
sein der  Trag-Sprosse  vielfach  eine  Grenze.  Bei  Einzelbiüthen  liefert 
der  Versuch  noch  elegantere  Resultate  als  bei  Blüthenständen. 


Andere  Blüthen  sind  zum  Herabhängen  bestimmt  und  lassen  sich 
dem  entsprechend  ebensowenig  ein  gewaltthätiges  Aufrecken  gefallen. 
Mit  gleicher  Energie  wie  jene  aufwärts  gerichteten  Blüthen  sich  wieder 
erheben,  beugen  diese  das  Antlitz  stets  wieder  zur  Erde  hinab. 


Zahlreiche  Blüthen  auch  haben  eine  seitliche  Haltung  nothwendig, 
und  es  ist  von  besonderem  Interesse,  grade  solche  Blüthen  künstlich 
aus  ihrer  normalen  Haltung  abzubeugen  und  die  Energie  zu  beobachten, 
mit  der  sie  diese  normale  Stellung  durch  jede  Art  von  einseitiger 
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Reckung  oder  von  Drehung  ihrer  Träger  wieder  zu  erlangen  im 
Stande  sind. 


Der  Trieb  zur  Wiederherstellung  der  verlorenen  Stellung  ist  in 
solchen  Fällen  häufig  gross  genug,  um  selbst  ziemlich  grosse  Zell- 
gewebsmassen  in  neue  Thätigkeit  zu  versetzen.  Bekanntlich  sind  die 
grossen  Blumen  der  Oenothera  hiennis  und  verwandter  Arten  mittelst 
der  ungestielten  Fruchtknoten  an  dem  Stengel  befestigt.  Kehrt  man 
den  Blüthenstand  gewaltsam  nach  unten,  so  krümmt . sich  einerseits 
die  noch  plastische  Spitze  der  Spindel  selbst  wieder  aufwärts,  anderer- 
seits biegen  sich  auch  diejenigen  einzelnen  Blüthen,  die  weiter  abwärts 
befestigt  sind,  da  wo  die  Wachsthumsfähigkeit  des  Stengels  bereits 
erloschen  ist,  für  sich  allein  selbständig  aufwärts,  indem  der  Frucht- 
knoten selbst  durch  überwiegende  einseitige  Streckung  sich  vollständig 
herumkrümmt.  — 

Wie  die  Blumen,  so  bedürfen  schliesslich  auch  die  Früchte  einer 
besonderen  Haltung,  grösstentheils  einer  solchen,  die  für  geeignete  Samen- 
Ausstreuung  passend  ist.  Welche  anderen  Vortheile  dadurch  etwa 
sonst  noch  erzielt  werden  mögen,  bleibt  noch  zu  untersuchen.  Dass 
diese  Haltung  aber  ein  besonderes  Moment  in  der  Ausbildung  der 
Früchte  darstellt,  das  erweisen  die  auffallend  zahlreichen  Fälle,  in 
welchen  die  Stellung  der  reifen  Frucht  von  der  der  blühenden  Blume 
auffallend  abweicht  oder  geradezu  entgegengesetzt  ist.  Sehr  viele 
Pflanzen  haben  nickende  Blüthen  und  dabei  doch  aufrechte  Früchte. 
Bei  einer  Menge  anderer  folgen  umgekehrt  auf  gerade  aufgerichtete 
Blumen  später  herabgebeugte  Früchte.  Noch  andere  bieten  mannig- 
faltig wechselnde  Stellungen  von  Blüthen  und  Früchten  dar.  Und 
noch  bunter  wird  das  Schauspiel,  wenn  eine  doppelte  Richtungsänderung 
erfolgt,  wenn  z.  B.  die  Knospen  herabhängen,  die  Blüthen  sich  auf- 
richten und  die  Früchte  wieder  nicken. 

Die  ausnehmend  zahlreichen  Einzelfälle  dieser  Erscheinungsreihen 
in  ihren  speciellen  Nützlichkeits-Beziehungen  und  in  ihrer  Anpassung 
an  Standorts- Verhältnisse  nachzuweisen,  ist  zur  Zeit  noch  nicht  mög- 
lich. Hier  handelt  es  sich  darum,  die  Wichtigkeit  der  Sache  durch 
die  Energie,  mit  der  alle  diese  Richtungen  bei  feindlichem  Eingriff 
und  gewaltsamer  Abänderung  wiederhergestellt  werden,  ins  Licht  zu 
setzen.  — 
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So  wird  durch  das  einfache  Mittel  der  Einlagerung  von  Zell- 
Baustoff  und  der  Bildung  neuer  Zell-Individuen  der  Pflanze  die  Möglich- 
keit gewährleistet,  in  allen  ihren  Theilen  die  für  die  besonderen  Vor- 
richtungen derselben  erforderliche  Stellung  und  Haltung  nicht  nur 
herzustellen,  sondern  auch  bei  gewaltsamem  Verlust  mit  Pünktlichkeit 
und  Ausdauer  wieder  zurückzugewinnen. 

4.  Selbständige  Abwehrbewegungen  der  Einzelorgane. 

§.  13.  Die  in  den  vorigen  Abschnitten  besprochenen  Vertheidi- 
gungsmaassregeln  der  Einzelpflanzen  gegen  äussere  Eingriffe  hängen 
noch  zusammen  mit  einer  anderen  Reihe  von  Richtungsänderungen. 
Diese  werden  sowohl  von  Lauborganen  als  Blüthenwerkzeugen  ausge- 
führt zur  feinsten  Correktur  ihres  Verkehrs  mit  den  wichtigen  Ein- 
wirkungen des  Lichts  einerseits  oder  der  mechanischen  Kräfte  anderer- 
seits. Viele  derselben  beziehen  sich  indessen  einfach  auf  täglich  oder 
doch  periodisch  wiederkehrende,  regelmässige  Erscheinungen  und 
nehmen  deshalb  auch  den  Anschein  normaler,  specifischer  Vorgänge 
an,  ob  sie  gleich  ihrer  eigenen  Natur  nach  in  allersorgfältigster  Weise 
der  Abwehr  feinerer  Schädigungen  ihrer  Leistung  dienen.  Diese  Be- 
wegungen vollziehen  sich  theils,  wie  die  zuvor  besprochenen,  allmählich 
vermittelst  einfacher  Wachsthumsvorgänge,  theils  aber  auch  periodisch 
ohne  Beziehung  zu  den  Wachsthumsvorgängen  vermittelst  besonderer 
Vorrichtungen,  die  einer  wiederholten  Arbeitsleistung  fähig  sind. 

In  Uebereinstimmung  mit  den  vorerwähnten  Vorgängen  sind  auch 
diese  doppelter  Art,  theils  Bewegungen  der  Blätter  behufs  Regelung 
der  Insolation,  theils  Aenderungen  der  Blüthenhaltung  zur  Begünstigung 
der  Befruchtung.  Unter  beiderlei  Bewegungserscheinungen  treten  dann 
solche  auf,  die  durch  Wachsthum  ein  für  allemal,  und  solche,  die 
mittelst  anderer  Einrichtungen  wiederholt  ausgeführt  werden.  Und  unter 
den  letzteren  sind  wiederum  solche,  die  sich  stets  ohne  momentanen 
äusseren  Anlass,  aber  auch  solche,  die  sich  daneben  auch  infolge  äusserer 
Anstösse  von  mancherlei  Art  vollziehen.  Die  letzteren  geschehen  oft 
mit  überraschender  Plötzlichkeit,  augenblicklich  einem  von  aussen 
stammenden  mechanischen  Anlass  nachfolgend.  Man  hat  diesen  dann 
unter  dem  räthselbaften  Begriff  des  Reizes  subsumirt  und  diese  Ab- 
theilung der  Bewegungen  Reizbewegungen  genannt. 
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Was  nun  zuerst  die  durch  Wachsthum  bewirkten  Bewegungen 
betrifft,  so  finden  wir  sie  am  einfachsten  bei  den  Laubblättern  einiger 
Pflanzen,  welche  gegen  das  Tageslicht  eine  andere  Stellung  einzunehmen 
für  passend  finden,  als  zur  Zeit  der  Dunkelheit. 


§.  14.  Complicirter  sind  die  Aenderungen  in  der  Haltung  der 
Blüthentheile.  Nachdem  diejenige  Dichtung  der  ganzen  Blüthe  ge- 
wonnen ist,  welche  dem  Befruchtungsgeschäft  die  erfolgreichsten  Re- 
sultate verspricht,  ist  es  hauptsächlich  das  rechtzeitige  Oeffnen  des 
Befruchtungsraumes,  dem  die  grösste  Sorgfalt  gewidmet  werden  muss. 
Zu  frühes  oder  zu  spätes  Oeffnen  kann  durch  Verschleppen  unreifen 
Pollens  oder  durch  Verkommen  des  ausgefallenen  reifen  Pollens  Ver- 
luste herbeiführen.  Aber  auch  ein  Wiederverschliessen  kann  von 
Nutzen  sein.  Noch  erspriesslicher  kann  sich  ein  wiederholtes  Oeffnen 
zu  günstiger  Stunde,  desgleichen  ein  Wiederschliessen  zu  ungünstiger 
Stunde  erweisen.  Das  Maass  der  Insolation  und  die  Flugzeit  der  ver- 
schiedenen Insektenarten  sind  hierbei  die  wichtigsten  Momente.  Hier- 
nach stellen  sich  als  Haupterscheinungen  zusammen:  erstlich  das  erste 
oder  auch  überhaupt  einmalige  rechtzeitige  Oeffnen  der  Blüthe,  welches, 
dem  arteigenen  Bedürfniss  nach  Lichtintensität  folgend,  zu  jeder  Zeit 
des  Tages,  der  Dämmerung  oder  sogar  der  Nacht  stattfinden  kann  und 
sich  in  zahllosen  Fällen  an  eine  ziemlich  genau  bestimmte  Zeit  bindet; 
alsdann  das  Schliessen  der  Bliithen  für  eine  ungünstigere,  vorüber- 
gehende Zeit,  welche  wiederum  bald  in  die  Dunkelheit  der  Nacht,  bald 
in  die  Tageshelle  fallen  kann;  darauf  das  wiederholte  Oeffnen  und 
Schliessen,  für  den  Fall,  dass  die  Blumen  zu  ihrem  Blühgeschäft  meh- 
rere Tage  brauchen,  was  bei  der  Mehrzahl  zutrifft;  und  endlich  das  letzte 
Schliessen  der  fertig  befruchteten  Blüthen.  Bei  diesen  letzteren  sind 
es  Effekte  des  Welkens  der  Theile,  welche  durch  ungleichen  Collapsus 
ihrer  Seiten  zur  erforderlichen  Schlusskrümmung  gezwungen  werden. 
Alle  übrigen  genannten  Vorgänge  des  Oeffnens  und  Schliessens  aber 
werden  wohl  ausnahmslos  durch  Wachsthums-Erscheinungen  zu  er- 
klären sein. 


Eine  andere  Reihe  allmählich  sich  vollziehender  Bewegungen  wird 
zur  Erleichterung  des  Befruchtungsvorganges  selbst  von  dem  Befruch- 
tungsgeräth  der  Blüthen,  hauptsächlich  den  Staubgefässen  und  der 
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Narbe,  aber  auch  von  anderen  Blüthentheilen  ausgeführt.  Diese  sind  ihren 
Erscheinungsformen  nach  schon  oben  bei  der  Besprechung  der  ver- 
schiedenen Befruchtungsmethoden  geschildert  worden,  während  die 
in  ihnen  arbeitenden  Kräftewirkungen  mit  wenigen  Worten  noch  unten 
zu  erörtern  bleiben.  Dasselbe  gilt  von  den  Sprengbewegungen  der 
Früchte,  welche  ebenfalls  innig  mit  der  feineren  Architektur  derselben 
Zusammenhängen  und  deshalb  bereits  im  rein  morphologischen  Theile 
erörtert  sind. 

§.  15.  Dem  Anscheine  nach  den  besprochenen  ähnlich,  aber  that- 
sächlich  verschieden  in  Bezug  auf  die  Bewegungsvorrichtung  verhalten 
sich  die  periodischen  Richtungsänderungen  vieler  Laubblätter.  Die 
Blätter  der  Bohnen  und  vieler  anderen  Leguminosen,  die  Blätter  der 
Oxalis-  Arten  u.  a.  nehmen  bei  Tag  und  bei  Nacht  verschiedene  Stellung 
gegen  die  Lichtquelle  ein.  Und  zwar  sind  es  bei  den  genannten  Arten 
wesentlich  die  Einzelblättchen,  die  sich  bald  aufwärts  Zusammenlegen, 
bald  abwärts  senken,  wenn  der  Lichteinfluss  unter  ein  gewisses  Maass 
gesunken  ist.  Zu  diesen  Bewegungen  aber  dienen  den  genannten 
Pflanzen  als  Bewegungswerkzeuge  die  eigenthümlich  ausgebildeten  Ge- 
lenke, welche  muskelähnlich  antagonistisch  wirken,  indem  sie  die  Blatt- 
stiele mit  bedeutender  Kraft  — weil  an  sehr  kurzem  Hebelarm  wir- 
kend — bald  auf-  bald  abwärts  richten. 


§.  16.  Sind  nun  die  vorgenannten  Pflanzen  schon  durch  beson- 
dere Geräthe  zu  bequemerer  Wiederholung  ein  und  derselben  Bewegung 
ausgerüstet,  als  jene,  welche  dasselbe  nur  durch  wiederholte  Wachs- 
thumsänderungen bewerkstelligen  können,  so  zeigt  sich  der  Vorzug 
eines  solchen  Apparates  noch  deutlicher,  sobald  an  Stelle  allmählicher, 
langsamer  Bewegung  die  Aufgabe  eines  plötzlich  auszuführenden 
Schlages  auftritt.  Dies  findet  dann  eben  bei  den  sogenannten  Reizbe- 
wegungen statt.  Pflanzen  aus  der  nächsten  Verwandtschaft  der  im 
vorstehenden  Paragraphen  besprochenen  sind  es,  welche  zu  dieser  Zu- 
spitzung der  erwähnten  Bewegungserscheinung  schreiten.  Während 
sie  gleich  jenen  dem  Lichtreiz  die  gleiche  Beachtung  erweisen  und  ihm 
folgend  ihre  Laubblätter  Zusammenlegen  oder  entfalten,  senken  oder 
heben,  haben  sie  ausserdem  noch  die  Fähigkeit,  ihre  Blätter  auf  Be- 
rührung von  aussen  plötzlich,  z.  Th.  mit  ausserordentlicher  Heftigkeit, 
zusammenzuschlagen.  Der  Vorgang  füllt  zuweilen  (Dionaea)  einen  in 
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der  That  kaum  messbaren  Zeittheil  aus.  Häufiger  freilich  ist  er,  wenn 
auch  plötzlich,  doch  leichter  zu  verfolgen.  Die  bekanntesten  Beispiele 
solcher  Pflanzen  sind  die  berühmten  Sinnpflanzen  Mimosa  pudica , 
sensitiva  u.  a.,  die  von  Oxalis  getrennte  Gattung  Biopliytum  u.  a.  m. 


Die  Ursache  des  Zusammenlegens  der  Blätter  der  Mimosen,  Bio- 
phyten  u.  s.  w.,  d.  h.  die  wirthschaftiiche  Ursache,  ist  schlechterdings 
unbekannt;  wir  kennen  nur  den  äusseren  Anlass,  welcher  ausser  dem 
Stoss  auch  ebenso  eine  Wärme-,  Elektricitäts-  oder  Aetz-Einwirkung 
sein  kann.  Um  so  leichter  aber  ist  der  Nutzen  derjenigen  sich  hier 
anschliessenden  Fälle  einzusehen,  wo  sich  solche  Reizbewegungen  an 
Blüthen  und  Fruchttheilen  finden,  wie  solche  ihrer  äusseren  Erscheinung 
nach  bereits  oben  in  dem  morphologischen  Abschnitte  ausführlicher 
geschildert  worden  sind. 


§.  17.  Für  einzelne  Fälle  werden  nun  neuerdings  Anschauungen, 
die  bereits  früher  gleichsam  naiv  aufgestellt  worden  waren,  von  wissen- 
schaftlicher Seite  wiederholt,  Anschauungen,  welche  die  Aufmerksam- 
keit besonders  fesseln  müssen.  Bei  dem  Zusammenschlagen  der  Blätter 
von  Dionaea , Aldrovanda  u.  a.  werden  der  Regel  nach  die  Insekten,  die 
durch  unvorsichtige  Annäherung  einen  Reiz  ausgeübt  haben,  vermöge 
der  äussersten  Schnelligkeit  des  Zusammenschlagens  gefangen  und  häufig 
bis  zu  ihrem  Absterben  festgehalten.  Hierdurch  wird  neuerdings  die 
Ansicht  zu  begründen  gesucht,  dass  es  den  Pflanzen  dabei  auf  den 
Genuss  der  thierischen  Substanz  ankomme.  Die  Rapidität  der  Hand- 
lung, welche  diese  Blattorgane  ausführen,  spricht  freilich,  so  zu  sagen, 
für  die  böse  Absicht.  Aber  der  Umstand,  dass  dadurch  ein  Novum  in 
die  ganze  bisher  geltende  Auffassung  der  pflanzlichen  Haushaltsführung 
hineingebracht  würde,  erregt  Bedenken.  Bestätigt  sich  jedoch  die  Ansicht 
von  wirklicher  Raublust  und  Aneignung  von  Thierkörpern  um  der  eige- 
nen Ernährung  willen,  so  gipfelte  alsdann  die  ganze  hier  abgehandelte 
Reihe  von  Schutz-,  Vertheidigungs-  und  Wehr-Maassregeln  in  dem 
Auftreten  einer  Angriffsbewegung,  mit  der  alsdann  die  individuelle 
Reaktion  einzelner  Pflanzen  und  Pflanzentheile  sich  zu  einer  Aktion 
und  Provokation  hinaufschwingt.  Freilich  müssen  dann  auch  die 
inneren  Einrichtungen  dem  entsprechend  complicirter  sich  gestalten 
und  neben  den  kunstreichen  Bewegungspolstern  noch  viel  feinere 
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Differenzirungen  der  betreffenden  Organe  ausgebildet  werden,  wie  sie 
zur  Zeit  noch  nicht  hinreichend  bekannt  sind. 

§.  18.  Die  Gesammtheit  der  vorstehenden  Erscheinungen  stellt 
nun  die  für  die  Auffassung  der  organischen  Naturkörper  allerwichtigste 
Thatsache  ins  Licht,  dass  die  Bildung  dieser  Körper  nirgends  einem 
unabänderlichen  Formungsgesetz,  welches  Atom  für  Atom  nach  Zahl 
und  Maass  und  Richtungswinkel  an  seine  Stelle  zwingt,  unterliegt. 

Die  Form  der  anorganischen  Naturkörper  hängt  so  genau  mit 
ihrer  chemischen  Zusammensetzung  zusammen,  dass  nach  heutiger  Auf- 
fassung der  Atomtheorie  kaum  Jemand  daran  zweifeln  kann,  dass  die 
Zusammenfügung  der  Atome  selbst  durch  ihre  eigenste  Natur  bedingt 
und  daher  für  jedes  Zusammensetzungsverhältniss  unabänderlich  ist. 
Krystallisirt  eine  Verbindung  in  zweierlei  Form,  so  nehmen  wir  an, 
dass  die  der  Zahl  nach  gleichen  Molekeln  in  beiden  Fällen  in  ver- 
schiedener Weise  aus  Atomen  zusammengefügt  seien.  Ebenso  hängt 
die  verschiedene  Neigung,  Verbindungen  mit  anderen  Atomen  einzu- 
gehen, dem  Atome  als  inhärente  Eigenschaft  an.  Aus  welcher  Verbin- 
dung immer  ein  einzelnes  Atom  freiwerden  mag,  so  besitzt  es  seine 
ursprüngliche,  scheinbar  wählerische  Anziehungskraft  zu  anderen  Stoffen 
in  gleichem  Maasse  wieder.  Und  ebenso  ist  sein  specifisches  Verhalten 
gegen  Schwerkraft,  Wärme,  Licht,  Elektricität , durch  alle  Schicksale, 
die  es  erlitten  hat,  hindurch  dasselbe  geblieben.  Wiederum  gleichen 
Umständen  ausgesetzt  nimmt  jedes  Atom  und  jede  Molekelgenossen- 
schaft ausnahmslos  dieselbe  Form  wieder  an.  Und  endlich  nehmen  die 
einmal  zu  einer  einfacheren  oder  complicirteren  Verbindung  zusammen- 
geschlossenen Atomgruppen  niemals  ohne  neuen  äusseren  Anstoss  oder 
neue  stoffliche  Zuthat  eine  Aenderung  ihrer  einmal  geformten  Umgren- 
zung und  ihrer  einmal  erlangten  Gestalt  vor.  Dem  gegenüber  besitzen 
die  organischen  Körper  eine  in  bestimmten  Grenzen  bewegliche  Ge- 
staltungsfreiheit. Insofern  sie  überhaupt  nicht  in  irgend  einer,  ein  für 
allemal  geformten  Umgrenzung  zur  Ruhe  kommen,  sondern  die  einmal 
gewonnene  Gestalt  selbstthätig  wieder  ändern,  behalten  sie  ihre  Massen- 
theile,  so  zu  sagen,  unter  Fluss.  Im  allgemeinen  der  arteigenen  Regel 
in  wiederkehrendem  Formenkreis  folgend,  behalten  sie  doch  die  Macht, 
diesen  Formenkreis  auf  gewisse  Zeit  und  in  gewisser  räumlicher  Aus- 
schreitung zu  verlassen. 

Alle  obigen  Fälle  zeugen  für  die  Fähigkeit,  aus  dem  der  Art  zu- 
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stehenden  Gebiet  von  Formen  — denn  niemals  handelt  es  sich  hier  um 
eine  einzelne  unveränderliche  Gestalt  — verschiedene  Gestaltungen  in 
abweichender  Ordnung  und  Folge,  an  ungewohnter  Stelle  und  zu  regel- 
widriger Zeit  zur  Erscheinung  zu  bringen,  wenn  es  eben  die  Erhaltung 
des  individuellen  Lebens  und  seine  Vertheidigung  gegen  Angriffe  von 
aussen  erheischt.  Stengel,  Blätter,  Wurzeln  treten  an  Orten  eines 
Sprosses  auf,  die  dazu  nicht  bestimmt  waren.  Zellgewebe,  die  längst 
zur  Dauerform  und  in  Ruhe  gekommen,  erzeugen  von  Neuem  nicht  nur 
ihres  Gleichen,  sondern  sogar  ungleichartige  Nachkommen.  Blastogen- 
gruppen entwickeln  eine  Thätigkeit,  die  dem  bisherigen  Bauplan  fremd 
ist  und  dabei  oft  sehr  ergiebig  sein  kann.  Kein  blindes  Wiedererzeugen 
des  Verlorenen  oder  Heilen  des  Verletzten  wird  angestrebt.  Keine 
einfache  Reaktion  an  der  betroffenen  Körperstelle  wird  sichtbar.  Im 
Einklang  vielmehr  entstehen  an  verschiedenen  Stellen  ungewohnte  Neu- 
bildungen, geeignet,  um  durch  ihre  Thätigkeit,  sobald  sie  fertig  aus- 
gebildet sind,  die  geschädigte  Pflanze  wieder  zu  sicheren  oder  den  ab- 
getrennten Theil  zur  neuen  Pflanze  zu  vervollständigen. 


Y. 


Zusammenwirken  allgemeiner  und  besonderer  Kräfte  bei 
der  Gestaltung  der  Pflanzen. 

1.  Veränderlichkeit  und  Erblichkeit. 

§.  1.  So  alt  die  Versuche  sind,  die  organische  Natur  wissen- 
schaftlich zu  beobachten,  so  alt  ist  auch  das  Bestreben,  die  Einzel- 
körper  derselben  nach  Arten  zusammenzufassen.  Es  ist  das  einfach 
die  Folge  der  Wahrnehmung,  die  sich  der  menschlichen  Erkenntniss 
allgemein  aufdrängt,  dass  die  Formenkreise,  in  welchen  sich  die  Or- 
ganismen gestalten,  nicht  ein  schrankenloses  Durcheinander  von  Ge- 
stalten vorstellen,  sondern  für  gewisse  Gesellschaften  derselben  fest  be- 
grenzt sind.  Die  Stabilität  dieser  Entwicklungskreise,  in  welchen  die 
Gestalten  solcher  Gesellschaften  von  Individuen  sich  bewegen,  war  von 
jeher  auffallend  genug,  um  sich  — zumal  für  die  der  menschlichen  Be- 
obachtung näher  gerückten  Organismen  — instinktmässig  und  ohne 
Weiteres  in  der  Zusammenfassung  unter  einem  Artnamen  widerzuspie- 
geln. Das  Festhalten  irgend  einer  bestimmten  Gestalt  in  planmässig 
wiederholter  Ausbildung  ist  daher  schon  Eingangs  als  eine  wesentliche 
Eigenschaft  der  organischen  Körper  besprochen  worden. 

Nichts  desto  weniger  giebt  die  vergleichende  Beobachtung  zahl- 
reiche Thatsachen  an  die  Hand,  die  leicht  dazu  führen  könnten,  an  be- 
sagter Constanz  oder  wenigstens  an  ihrer  Gesetzmässigkeit  zu  zweifeln. 
Schon  oben  ist  bei  Gelegenheit  der  Schilderung  der  feineren  Zellplastik 
im  Aufbau  sowohl  der  vegetativen,  als  auch  der  fruktifikativen  Sprosse 
auf  die  grosse  Freiheit,  die  sich  in  diesen  Vorgängen  bekundet,  hinge- 
gewiesen  worden.  Alsdann  ward  in  den  vorhergehenden  Besprechun- 
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gen  gezeigt,  wie  die  Artgestalt  den  Eigentümlichkeiten  des  Standorts, 
veränderten  Ernährungsverhältnissen,  mechanischen  Störungen  nachgiebt 
und  von  ihrer  angestammten  Aufbauweise  mehr  oder  weniger  ablässt. 
Dann  ist  ferner  der  Befähigung  eines  jeden  Individuums,  sich  gegen 
gewaltsame  Eingriffe  zu  wehren,  gedacht  und  endlich  die  Freiheit  klar 
gelegt  worden,  mit  der  jedes  einzelne  Organ  einer  Pflanze  sich  den 
in  der  Zeit  wechselnden  äusseren  Umständen  immer  wieder  anzupassen 
im  Stande  ist.  So  wird  die  Beobachtung  der  auffallenden  Constanz 
der  Artgestalt  durch  die  Beweise  ihrer  ebenso  augenfälligen  Befähigung 
zur  Umänderung  gewissermaassen  gekreuzt. 

Es  wird  nützlich  sein,  an  Beispielen  darzuthun,  wie  weit  diese 
Veränderlichkeit,  dieser  Mangel  an  Festhalten  der  bisherigen  Artge- 
stalt in  der  Pflanzengestaltung  überhaupt  geht.  Und  zwar  kommt 
es  dabei  auf  die  Betrachtung  von  Individuen  an,  die  nicht  durch  fass- 
bare äussere  Umstände  zu  Abweichungen  veranlasst  sind. 

Nirgendwo  prägt  sich  das  Bild  specifischer  Constanz  so  scharf  aus, 
als  in  dem  Gebiet  einzelliger  Thallophyten.  Die  Schwesterzellen  der 
Diatomeen,  Desmidiaceen,  Palmellaceen  u.  s.  w.  sind  genau  nach  der- 
selben Schablone  gebaut  und  besitzen  unter  einander  Portraitähnlichkeit. 
Auch  mehrzellige  derartige  Organismen  verhalten  sich  noch  ebenso. 

Unter  den  Moosen  giebt  es  Arten,  die  über  einer  constanten 
Anzahl  von  Blättern  stets  die  männliche  Bliithe  oder  die  Kapsel  zur 
Erscheinung  bringen.  Unter  den  Farnen  liefern  die  jährigen  Sprosse 
der  Ophioglosseen,  die  der  Regel  nach  über  einem  einzigen  Laubblatt 
zur  Fruchtentwicklung  schreiten,  gute  Beispiele  weitgehender  Constanz 
der  Gestaltung. 

Aehnliche  Beispiele  liefern  die  Monokotylen  in  noch  zahlrei- 
cherer Menge.  Die  Gattungen  Paris  und  Trillium  tragen  an  ihren 
Jahressprossen  jene  4x6,  diese  3x6  Phyllome,  welche  sich  in  6 Kreisen 
zu  je  3 oder  4 als  Laubblätter,  Erst-  und  Zweit-Kelchblätter,  Staub- 
blätter und  Fruchtblätter  über  einander  ordnen  und  über  diese  Zahl 
der  Regel  nach  nicht  hinausgehen.  Majanthemum  bifolium  trägt  schon 
über  2 Laubblättern,  Allium  ursinam  schon  über  einem  einzigen  einen 
Blüthenstand.  Auch  Narcissus , Galanthits,  Gagea  und  noch  viele  andere 
Zwiebelgewächse  zählen  an  ihrem  Jahreszuwachs  die  Blattorgane  in 
ihren  verschiedenen  Kategorien  genau  ab  und  halten  an  der  Zahl  con- 
stant  fest. 
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Auch  unter  den  Dikotylen  sind  viele  Stauden-  und  Holzgewächse 
durch  genaues  Festhalten  der  Blattzahlen  an  den  Jahressprossen  aus- 
gezeichnet. Anemone  nemorosa  trägt  ihre  Einzelblüthen  oberhalb  dreier 
stengelständiger  und  eines  grundständigen  Laubblattes.  Asarum  be- 
gnügt sich  in  seinem  Jahreswuchs  mit  je  2 Laubblättern  und  3 Nieder- 
blättern an  jedem  Sprosse. 


Erwägt  man  nun  neben  der  hervorgehobenen  Constanz  der  Laub- 
blattanzahl die  ja  fast  überall  constanten  Zahlen  der  Blüthentheile, 
so  wird  dadurch  eine  in  der  That  auffallende  Beständigkeit  der  speci- 
fischen  Form  bei  diesen  Gewächsen  deutlich  ins  Licht  treten. 

Neben  dieser  Reihe  von  Beispielen,  die  man  noch  bedeutend  ver- 
mehren könnte,  scheinen  nun  freilich  auf  den  ersten  Blick  die  meisten 
anderen  Gewächse  sich  an  derartige  Zahlengrenzen  nicht  zu  binden, 
sondern  überall  beliebig  viele  Blätter  und  Blüthen  an  ihren  Stöcken 
zu  entwickeln.  Und  wenn  so  nicht  einmal  die  Anzahl  der  einzel- 
nen Organe  übereinstimmt,  so  dürfte  von  genauer  Form-Aehnlichkeit 
zweier  Individuen  ja  überhaupt  nicht  mehr  die  Rede  sein.  Man  muss 
sich  indessen  bei  diesen  Beobachtungen  zunächst  vor  der  Fehlerquelle 
hüten,  die  eben  das  Hinzutreten  individueller  Standortsanpassungen  mit 
sich  bringt.  Ist  aber  einmal  klar  gelegt,  dass  das  Individuum  in 
allen  seinen  Theilen  äusseren  Umständen  Rechnung  zu  tragen  im  Stande 
ist,  so  ist  klar,  dass  alle  möglichen  hemmenden  oder  fördernden  Um- 
stände der  Ernährung  oder  Insolation  auf  Zahl  und  Stellung  der  Or- 
gane älterer  Pflanzenstöcke  einzuwirken  Gelegenheit  finden  müssen. 
Nicht  allein  die  Individuen  derselben  Species,  welche  von  einander 
entfernt  auf  verschiedenen  Standorten  lebem,  können  unter  einander 
abweichen,  sondern  selbst  die  nächsten  Nachbarn.  Nicht  zwei  neben 
einander  lagernde  Kubikcentimeter  Erdboden,  sei  derselbe  noch  so  gut 
gemengt,  können  ganz  gleiche  Zusammensetzung  haben.  Mithin 
brauchen  keine  zwei  noch  so  nahe  benachbarten  Individuen  gleich  er- 
nährt zu  sein.  So  leben  denn  auch  nicht  nur  keine  zwei  Nachbar- 
bäume im  Walde,  sondern  keine  zwei  Graspflänzchen  auf  der  Trift 
unter  genügend  gleichen  Bedingungen,  um  Aussicht  zu  haben,  ihre  Ge- 
staltung ganz  gleich  durchführen  zu  können.  Hiervon  ist  also  zu- 
nächst abzusehen  und  vor  allem  die  Forderung  zu  stellen,  dass  mög- 
lichst gleiche  Bedingungen  für  eine  Gesellschaft  von  Pflanzen  hergestellt 
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werden,  deren  Gestaltbeharrlichkeit  festgestellt  oder  deren  Veränder- 
lichkeit erwiesen  werden  soll. 

Annähernd  erreicht  man  diese  Forderung  bereits,  sobald  man  bei 
grossen,  ausdauernden  Gewächsen  statt  auf  den  Gliederbau  der  ganzen 
Stöcke  zunächst  einmal  nur  auf  die  einzelnen  Sprosse  achtet,  welche 
ja  doch  als  Prototypen  der  ganzen  Pflanzengestalt  anzusehen  sind. 
Eine  Anzahl  auf  ein  und  demselben  Stamm  oder  Wurzelstock  er- 
wachsener Sprosse,  welche  gleichmässig  in  Licht  und  Luft  vertheilt 
sind,  können  als  nahezu  unter  gleichen  Umständen  auf  gleichem  Boden 
entwickelt  angesehen  werden.  Die  Betrachtung  solcher  führt  nun  bei 
einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Pflanzen  zu  Zahlen-  und  Vertheilungs- 
Verhältnissen  der  Glieder,  welche  den  oben  als  der  Regel  nach  constant 
bezeichneten  ausserordentlich  nahe  kommen. 


Nur  bei  einer  Minderzahl  von  Gewächsen  ist  das  Erscheinen  der 
gleich-  und  ungleichwerthigen  Theile  in  ihrer  faktischen  Folge  ein 
ganz  (oder  doch  anscheinend  ganz)  unbestimmtes. 


Gelingt  es  endlich,  für  eine  Gesellschaft  von  Keimlingen  möglichst 
gleichartige  Wachsthumsbedingungen  zu  gewinnen,  wie  es  z.  B.  bei 
Kulturen  in  künstlicher  Nährlösung  oder  im  Mistbeete  wohl  möglich 
ist,  so  ergeben  sich  noch  günstigere  Resultate. 


Aber  trotz  alledem  sind  alle  diese  Constanzen  und  Aehnlichkeiten 
der  Individuen  einer  einzelnen  Art  in  ihrer  Ausgestaltung  doch  nur 
approximativ  und,  wie  sogleich  erhellen  wird,  in  keinem  einzigen  Falle 
wirklich  nach  Zahl  und  Maass  vollkommen,  geschweige  denn,  dass  es 
Congruenzen  wären.  Und  wie  sollten  sie  das  auch?  Die  Erscheinungs- 
form individueller  Ausgestaltung  ist  ein  Produkt  der  individuellen  An- 
lage der  Pflanze,  des  Keimes,  und  der  gegebenen  Standortsumstände. 
Nehmen  wir  nun  auch  völlige  Gleichheit  der  letzteren  an,  ist  es  denn 
denkbar,  dass  wirklich  zwei  Schwesterkeime  einander  ganz  gleich  sein 
könnten? 

Bei  vielen  Pflanzen  ist,  wie  so  eben  schon  erwähnt,  die  archi- 
tektonische Aehnlichkeit  überhaupt  nicht  auf  Zahl  und  Maass  genau. 
Die  Blattanzahl  der  Sprosse  und  die  Grösse  sämmtlicher  Gliederungen 
bewegt  sich  in,  wenn  auch  oft  nicht  grossen,  so  doch  immer  bemerk- 
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baren  Abständen.  Gehen  wir  aber  auch  zu  den  Beispielen  zurück,  in 
denen  die  Sprosse  oder  Stöcke  oder  Jahreswüchse  der  Regel  nach  genau 
gleich  viele  Glieder  besitzen,  so  ist  doch  auch  dies  nur  immer  der 
Regel  nach  der  Fall,  aber  nicht  ausnahmslos.  Es  giebt  z.  B.  Paris - 
Exemplare  mit  5-,  6-  und  mehrzähligen  Kreisen  von  Blättern,  es  giebt 
dreiblättrige  Individuen  von  Majanthemum , Platanthera  und  Asarum 
u.  s.  w.  So  geht  es  durch  alle  erwähnten  Typen  hindurch.  Was  aber 
gar  die  Grösse  der  einzelnen  Individuen  und  ihrer  Organe  betrifft,  so 
würde  selbst  der  günstigste  Fall  nicht  vollständige  Gleichheit  erkennen 
lassen. 

Wenn  man  ein  Beet  mit  möglichst  gleichen  Pflänzchen  von  Astern, 
Zinnien,  Levkojen  oder  sonstigen  Sommerblumen  in  möglichst  gleichen 
Abständen  bepflanzt,  den  Boden  möglichst  sorgfältig  mengt  und  nun 
Licht,  Luft  und  Bewässerung  so  gleich  als  möglich  vertheilt,  so  erfreut 
man  sich  wohl  an  dem  überraschend  hohen  Ebenmaass,  welches  solche 
Geschwisterschaften  bei  der  Ausbildung  aller  ihrer  einzelnen  Theile  er- 
kennen lassen.  Aber  selbst  hier  ist  die  Ueberraschung  nur  eine  Con- 
trastwirkung.  Die  Gewohnheit  des  Anblicks  scheinbar  vollkommenster 
Ungebundenheit  in  der  Pflanzengestalt  lässt  uns  hier  den  Gegensatz 
schärfer  empfinden.  Vergleicht  man  aber  genauer,  so  sucht  man 
nach  völliger  Gleichheit  der  Individuen  vergeblich.  Die  Länge  und 
Breite  der  Laubblätter,  die  Grösse  der  Stengelglieder,  ebenso  wie  später 
die  Grösse  der  Blüthen,  die  Art  und  Weise  der  Vertheilung  und  An- 
ordnung aller  einzelnen  Theile  geben  in  ihrer  Verflechtung  so  zahllose 
Möglichkeiten  zu  Variationen  auf  das  gemeinschaftliche  Thema,  dass 
auch  nicht  zwei  Pflanzen  einer  solchen  Aussaat  in  ihrem  Umriss  auch 
nur  entfernt  an  eine  mathematische  Congruenz  erinnern. 

So  geht  es  bis  in  die  kleinsten  Einzelheiten  hinab ; überall  ist  die 
oben  als  auffällige  Aehnlichkeit  gepriesene  Formannäherung  der  Einzel- 
wesen, mit  mathematischer  Schärfe  betrachtet,  doch  nur  Schein.  End- 
lich sind  selbst  keine  zwei  Glosterium -,  Euastrum -,  Navicula - oder 
Fragilaria-ludmduen  einander  gleich.  Formen,  die  noch  so  ähnlich 
erscheinen,  sind  doch  niemals  congruent.  Bei  den  Diatomeen  können 
sie  es  schon  der  Entwicklung  nach  nicht  sein,  welche  geringe  Grössen- 
unterschiede unvermeidlich  macht.  Aber  wären  sie  es  wirklich  auch 
im  Aeusseren,  so  wäre  doch  von  einer  inneren  Congruenz  durchaus 
keine  Rede.  Man  bedenke  nur  die  stete  Bewegung  jedes  lebendigen 
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Protoplasmaleibes  und  frage  sich  dann,  welcher  Zufall  eintreten  müsste, 
damit  zwei  derartige  überbewegliche  Gebilde  parallele  und  fortdauernd 
gleiche  Bewegungen  ausführen  sollten.  Können  sie  aber  dies  nicht, 
so  können  auch  die  Resultate  der  inneren  Bewegung,  der  Aufbau  der 
Zellschale  aus  ihren  festen  Molekeln,  niemals  congruent  ausfallen. 

Was  aber  nun  hier  an  den  einzelligen  Gewächsen  mit  Evidenz 
hervortritt,  gilt  ebenso  von  den  sämmtlichen  Gewebezellen  der  mehr- 
zelligen Pflanzen.  Es  brauchen  demnach  keine  zwei  Schwesterzellen 
in  irgend  einem  Pflanzentheil,  selbst  in  einer  der  am  regelmässigsten 
gebauten  Pflanzen,  einander  in  allen  feinsten  Theilen  congruent  zu 
sein.  Also  brauchen  es  selbstverständlich  am  wenigsten  die  am  Schluss 
der  ganzen  langen  Zellbildungskette  entstandenen  Keimzellen.  Wenn 
aber  von  vorn  herein  keine  zwei  Keimzellen,  keine  zwei  Schwester- 
Protoplasten  irgend  einer  Geburtsstätte  einander  congruent  zu  sein 
brauchen,  mithin  gerade  diese  Faktoren  schon  von  Anbeginn  an  un- 
gleich zu  sein  pflegen,  wie  sollen  dann,  da  die  anderen  Faktoren, 
welche  die  Standortsunterschiede  liefern,  erst  recht  nirgends  für  zwei 
Pflanzen  ganz  gleich  sein  können,  irgendwo  zwei  congruente  Pflanzen- 
individuen auftreten? 

Wie  deutlich  zeigt  sich  dies  schon  auf  sehr  niedriger  Stufe  in  der 
Gestaltungs-Mannigfaltigkeit  der  einzelligen  Yaucherien,  der  so  ausser- 
ordentlich einfach  gestalteten  Volvocineen  und  Pediastreen,  der  so  regel- 
mässig erscheinenden  Sciadien,  Bryopsiden,  Coleochaeten  u.  s.  w. ! Von 
Krystallformen  ist  nirgends  die  Rede:  nirgends  Congruenz  der  Ge- 
stalten, nicht  einmal  Aehnlichkeit  im  mathematischen  Sinne 
des  Wortes. 

Da  nun  die  Unmöglichkeit  oder  doch  die  äusserste  Unwahrschein - 
lichkeit  einer  Gleichheit  zweier  organischen  Schwesterbildungen  einer 
Art  auf  die  angegebene  Weise  sich  scharf  erweisen  lässt,  so  wäre 
genau  genommen  die  ganze  vorhergehende  vergleichende  Uebersicht 
unnöthig  gewesen.  Allein  es  kommt  gerade  bei  Hervorhebung  dieser 
biologischen  Thatsache  zunächst  auf  die  Anschauung  einer  langen  Reihe 
übereinstimmend  greifbarer  Thatsachen  an.  Auf  eine  scharfe  und 
mehr  minutiöse  Beweisführung  ist  weiter  unten  erst  einzutreten. 

Demnach  kann  darüber  kein  Zweifel  obwalten,  dass  die  Möglich- 
keit einer  Veränderlichkeit  der  Formen  jeder  Art  bereits  in  den  Grund- 
zügen der  Organogenesis  selbst  gewährleistet  ist,  diese  Veränderlichkeit 


164  Zusammenwirken  allgem.  u.  besond.  Kräfte  bei  d.  Gestaltung  d.  Pflanzen. 


durchaus  nicht  erst  durch  Unterschiede  in  den  äusseren  Bedingungen 
veranlasst  zu  sein  braucht. 

§.  2.  Zugleich  aber  geht  aus  dem  Vorstehenden  hervor,  wie 
äusserst  schwierig  es  ist,  die  infolge  äusserer  Einwirkungen  eingetre- 
tenen Veränderungen  in  der  Gestaltentwicklung  von  denen  zu  unter- 
scheiden, denen  lediglich  innere  Bildungsschwankungen  zu  Grunde 
liegen.  Ja  man  könnte  noch  immer  im  Zweifel  sein,  ob  nicht  doch 
vielleicht  trotz  aller  Wandelbarkeit  des  Blastogens  sämmtliche  faktisch 
auftretenden  Abwandelungen  durch  irgend  einen,  wenn  auch  noch  so  ge- 
ringen äusseren  Anstoss  hervorgerufen  werden.  Um  dies  zur  völligen 
und  scharfen  Entscheidung  zu  bringen,  müsste  man  nun  nicht  allein 
den  Faktor  der  von  aussen  wirkenden  Kräfte  ganz  eliminiren  können, 
sondern  vor  allem  auch  von  durchaus  gleichen  inneren  Bedingungen 
ausgehen,  d.  h.  vollkommen  gleiche  Keime  in  Behandlung  nehmen, 
welche  aber,  wie  gesagt,  unerreichbar  sind. 

Es  bleiben  daher  dreierlei  ursächliche  Momente  für  die  Ent- 
stehung der  Formabwandlung,  deren  Grenzen  nicht  genau  festgestellt 
werden  können:  1)  Die  äusseren  Differenzen  des  Standortes  oder  der 
Einwirkungen  der  natürlichen  Kräfte,  resp.  der  menschlichen  Thätig- 
keit,  2)  die  angeborenen  Strukturdifferenzen  der  Keime  und  endlich 
3)  noch  unbestimmt  viele  andere  Differenzen,  die  in  der  Fortbildungs- 
thätigkeit  des  Blastogens  während  der  individuellen  Entwicklung  jeden 
Augenblick  auftreten  können  und  dadurch  begründet  sind,  dass  in  den 
Bildungsgeweben  äquivalenter  Organe  je  zwei  Schwesterzellen  ebenso- 
wenig einander  gleich  zu  sein  brauchen,  als  es  die  schwesterbürtigen 
Keime  im  Ganzen  sind.  Denn  wenn  es  ein  Gesetz  für  vollendete 
Gleichtheilung  der  Zellen  überhaupt  nicht  geben  kann,  so  gilt  das  für 
jede  einzelne  Generation  von  Zellen  in  gleicher  Weise.  Obwohl  nun, 
wie  oben  gezeigt  ist,  ein  scharfer  Beweis  dafür  nirgends  erbracht  wer- 
den kann,  wie  weit  jede  einzelne  Abwandlung  von  einem  äusseren  oder 
inneren  Anlass  herrührt,  so  wird  man  doch  immerhin  unter  ge- 
wissen, oben  schon  angeführten  Verhältnissen  wenigstens  mit  an- 
nähernder Sicherheit  den  grossen  Best  von  Gestaltungsfreiheit,  der 
nach  Abzug  der  Wirkungen  der  äusseren  Kräfte  übrig  bleibt,  fest- 
stellen können.  Was  dagegen  von  diesem  theils  auf  Rechnung  der 
angeborenen  Differenzen  der  Schwestergewächse  zu  setzen  ist,  theils 
auf  Verschiedenheiten,  die  während  des  Wachsthums  neu  entstanden 
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sind,  zurückgeführt  werden  muss,  das  bleibt  einstweilen  noch  sehr 
ungewiss. 

Wohl  aber  erweisen  die  erwähnten  Verschiedenheiten  der  ange- 
stammten Eigenschaften  und  der  im  Entwicklungsgang  erworbenen 
(welche  als  „Allotropien“  des  Gestaltungsvermögens  bezeichnet  werden 
mögen)  eine  nicht  geringe  Labilität  der  pflanzlichen  Eigengestalt. 

In  drei  Instanzen  vollzieht  sich  nun  die  Einwirkung  äusserer  Um- 
stände auf  die  Gestalt  der  Einzel-Pflanze  oder,  mit  kurzem  Wort,  die 
Erziehung  oder  Zucht  derselben.  Zunächst  kann,  wie  oben  besprochen 
ist,  eine  schon  erwachsene  Pflanzengesellschaft,  deren  Individuen  sämmt- 
lich,  ob  sie  gleich  nichts  weniger  als  congruent  zu  sein  brauchen, 
doch  im  Species-Typus  genau  übereinstimmen,  durch  Aenderungen  der 
Standorts-Natur  selber  in  der  Fortbildung  ihrer  Gestalt  ungleich  be- 
einflusst (z.  B.  verkümmert  oder  gefördert)  werden,  wodurch  Verschie- 
denheiten in  der  Ausbildung  der  einzelnen  Individuen  sich  ergeben. 
Zweitens  können  Schwesterpflanzen,  welche  schon  an  sich  erheb- 
lichere Verschiedenheiten  der  Gestaltung  erlangt  haben,  durch  hinzu- 
tretende Standorts- Wandelungen  noch  ungleicher  gestaltet  werden. 
Endlich  können  drittens  Schwestergewächse,  die  schon  aus  ver- 
schiedenen Keimen  erwachsen  und  daher  von  Anbeginn  an  different 
sind,  indem  sie  von  vorn  herein  verschiedenen  Standorten  eingepflanzt 
werden  und  somit  von  klein  auf  eine  ganz  verschiedene  Erziehung  er- 
fahren, schliesslich  am  allerverschiedensten  ausgestaltet  werden. 

Damit  ist  schon  für  das  Individuum  die  «Möglichkeit  einer  sehr 
eingreifenden  Zucht  gewährleistet.  Die  oben  besprochenen  Beispiele 
des  Düngens,  Beschneidens,  Ringelns,  Vervielfältigen  u.  s.  w.,  ebenso 
des  Versetzens  in  andere  Temperatur  und  Beleuchtung  liefern  für  solche 
Erziehungs-Resultate  die  schlagendsten  Beispiele.  Wie  hier  die  Kunst 
im  Kleinen,  so  erzieht  sich  die  Natur  im  Grossen  ihre  Standorts-Be- 
stände zu  wohl  angepassten  Genossenschaften. 

§.  3.  Die  dritte  Instanz  der  Beeinflussung  der  individuellen  Ge- 
staltbildung durch  erziehende  Kräfte  ist  es  nun  aber,  auf  welcher  noch 
viel  durchgreifendere  Einwirkungen  fussen. 

Nehmen  wir  an,  dass  zwei  an  sich  nicht  sehr  verschiedene  Keim- 
mutterzellen bis  in  ihr  Alter  hinauf  unter  vollkommen  gleichen  Ver- 
hältnissen zur  Ausgestaltung  gelangen,  so  werden  sie,  wenn  nicht  spon- 
tan innere  zufällige  Schwankungen  hinzutreten,  voraussichtlich  nicht 


166  Zusammenwirken  allgem.  u.  besond.  Kräfte  bei  d.  Gestaltung  d.  Pflanzen. 

sehr  verschieden  werden.  Je  verschiedener  aber  der  Entwicklungsort 
ist,  dem  sie  eingepflanzt  werden,  desto  mehr  kann  sich  ihre  Ver- 
schiedenheit steigern  (es  sei  denn,  dass  entgegengesetzte  Schwankungen 
wiederum  die  Abwandlungen  zufällig  corrigiren).  Nach  Vollendung 
des  Entwicklungskreises  der  betreffenden  Art  bildet  nun  jedes  der  beiden 
verschiedenen  Schwester-Individuen  abermals  Nachkommenschaft.  Sehen 
wir  einstweilen  ganz  von  der  Kreuzung  beim  Befruchtungsvorgang  ab 
und  nehmen  Selbstbefruchtung  der  Blüthen  an,  so  können  die  neu- 
geborenen Töchter  ihren  Müttern  gleichen,  d.  h.  die  Differenzen  auf 
das  der  Mutter  angeborene  Maass  mit  Eliminirung  der  anerzogenen 
Standorts-Zuthaten  wieder  zurückführen,  oder  sie  können  diese  Differenz 
zufällig  vermindern,  oder  sie  können  endlich  — und  das  ist  wieder  eine 
Thatsache  von  hervorragender  Wichtigkeit  — die  an  erzogenen  Diffe- 
renzen mit  in  sich  aufnehmen  und  als  ,, Transport“  sofort  in  die  neue, 
eigene  Wirthschaft-Führung  und  Gestaltbildung  übertragen.  Nun  aber 
ist  leicht  einzusehen,  dass  von  zwei  Schwester-Individuen,  die  schon 
ungleich  stark  angelegt  waren,  das  stärkere,  wenn  es  nun  auch  noch 
stärker  ernährt  wird,  wiederum  noch  stärkere  Nachkommen  hervor- 
bringen wird,  während  das  schwächer  angelegte  und  dazu  noch  schwächer 
ernährte  nun  noch  kümmerlichere  Keime  erzeugen  dürfte.  Und  ganz 
das  Analoge  gilt  ebenso  von  je  zwei  Schwester-Individuen,  die  in  irgend 
einer  Gestaltungs-Eigenthümlichkeit  unter  einander  verschieden  sind. 
Alles  dies  aber  genügt,  um  darzuthun,  dass  bei  solchen  erziehenden 
Einflüssen,  die  sich  durch  Generationen  hindurch  in  gleicher  Weise 
häufen,  auch  die  Erziehungs-Resultate  sich  steigern  müssen. 

Noch  grössere  Wirkungen  aber  werden  erzielt,  wenn  noch  ein 
weiteres  Moment  zu  den  besprochenen  hinzutritt.  Bekanntlich  ist  es 
die  Aufgabe  der  geschlechtlichen  Zeugung,  das  Kartenspiel  glücklicher 
Fortentwicklung  für  die  ganze  Individuen-Genossenschaft  einer  Species 
immer  wieder  von  Neuem  zu  mischen  und  damit  dem  Auslaufen  ein- 
zelner Generations-Reihen  in  unerspriessliche  Abwege  immer  wieder 
entgegen  zu  arbeiten.  Aber  das  Ergebniss  des  Kartenmischens  ist 
eine  Sache  des  Zufalls  und,  was  herauskomme,  unbestimmt.  So  können 
denn  auch  bei  aller  Heterotopie  und  Heterotypie  der  beiderlei  Geschlechts- 
zellen dennoch  in  aufeinanderfolgenden  Generationen  Form - Eigen- 
schaften auftreten,  die  viel  mehr  in  eine  noch  extravagantere  Richtung 
hinausgerathen,  als  dass  sie  ein  mittleres  Ebenmaass  herzustellen  ge- 
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eignet  wären.  So  kann  in  verschiedener  Weise  die  Einrichtung  der 
Zeugung  selbst,  während  sie  die  Individuen  des  Species-Kreises  mög- 
lichst im  Gleichgewicht  halten  soll,  ihrerseits  noch  zu  extremeren  Ver- 
schiedenheiten unter  denselben  die  Hand  bieten.  Ja  sie  vermag  selbst, 
wie  nun  zu  zeigen  sein  wird,  diese  aufs  äusserste  steigern  zu  helfen.  In- 
dividuelle Zucht  und  generative  Veränderlichkeit,  zufällig  oder  absicht- 
lich mit  einander  in  Wechselwirkung  gebracht,  vermögen  die  Gesammt- 
wirkung  bei  Abänderung  der  pflanzlichen  Gestalten  auf  die  Spitze  zu 
treiben. 

§.  4.  Die  zahlreichen  Fälle  von  Abänderungen,  welche  in  den  vorigen 
Abschnitten  Gegenstand  der  Erörterung  gewesen  sind,  stellen  nun  aber 
sämmtlich  nichts  anderes  dar  als  Abirrungen  von  der  Regel,  dass  jede 
organische  Art  einen  eigenen,  fest  umgrenzten  Formenkreis  für  das 
wiederkehrende  Wechselspiel  ihrer  Gestaltbildung  festhält.  Diese  partielle 
und  mehr  oder  minder  starke  Negation  einer  der  Grund-Eigenschaften 
des  Organischen  liess  nach  Kräften  suchen,  welche  dieselbe  veranlassen. 
Musste  man  besondere  Kräftewirkungen  zu  solchen  Abweichungen 
voraussetzen,  so  muss  man  gleichzeitig  auch  eine  Kraft  annehmen, 
gegen  welche  diese  eben  abändernd  anzukämpfen  haben.  Denn,  be- 
darf es  der  Annahme  angreifender  Kräfte  für  Form- Abwandlungen,  so 
bedarf  es  doch  zunächst  auch  einer  Kraft,  welche  eben  den  Formen- 
kreis als  solchen  festhält.  Sehen  wir,  dass  die  organischen  Körper 
gesellschaftsweise  die  gleichen  Formen  durchlaufen,  und  dass  stets  ihre 
Nachkommen  ihnen  dies  nachmachen,  wie  sie  es  ihren  Vorfahren  nach- 
gemacht haben,  so  müssen  wir  schliessen,  dass  es  zu  dieser  Beharr- 
lichkeit des  Formen-Cyklus  für  ganze  Generationen  von  Einzelwesen 
eine  Ursache  gebe,  deren  Wirkung  jenen  Abänderungen  gegenüber 
selbstverständlich  als  das  Prius  zu  denken  ist.  Weil  nun  in  dieser 
Wirkung  das  Fortbestehen  über  die  schmale  Existenz-Brücke  der  ein- 
zelnen Keimzelle  hinüber  auf  die  Kinder  und  Kindeskinder  der  auf- 
fälligste Zug  ist,  so  hat  man  auf  sie  den  den  menschlichen  Gesellschafts- 
Verhältnissen  entnommenen  Ausdruck  „Erblichkeit“  mit  Recht  über- 
tragen. Die  organische  Erblichkeit  ist  also  diejenige  charakteristische 
Eigenschaft  aller  Organismen,  vermöge  deren  die  Nachkommen  theils 
die  gesaminten  Gestaltenkreise  ihrer  Vorfahren  möglichst  genau  zu 
wiederholen  trachten,  theils  besondere  vereinzelte  Züge,  selbst  aus  sehr 
alter  Vorahnenschaft  her,  wiederum  von  Neuem  zur  Ausgestaltung 
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bringen.  Erblichkeit  nennen  wir  die  Ursache,  welche  die  Constanz  der 
Species  durch  die  aufeinanderfolgenden  Generationen  hindurch  bedingt 
und  somit  die  Festhaltung  des  Artbegriffs  überhaupt  erst  möglich  macht. 

Aus  der  Reihe  der  Thatsachen,  welche  dies  Kampfspiel  der  beiderlei 
Kräfte  zu  verrathen  scheinen,  hat  man  daher  zunächst  die  Erschei- 
nungen von  Beharrlichkeit  auf  die  Rechnung  der  Erblichkeit,  die  Abwand- 
lungen dagegen  auf  diejenige  der  Veränderlichkeit  oder  des  Abwand- 
lungsvermögens zu  setzen.  Jene  leistet  Gewähr  für  die  „Idiotypie“, 
diese  ermöglicht  die  „Allotr opie“.  So  sorgt  die  Erblichkeit  dafür, 
dass  jedes  Paar  Schwesterzellen  von  Protococcus , jedes  Zwillingspaar 
von  Diatomeen,  Desmidiaceen  u.  s.  w.  einander  und  ihrer  Mutter  mög- 
lichst ähnlich  werden,  während  die  dem  Protoplasma  inhärente  ewige 
Unstätigkeit  als  Veränderlichkeit  das  völlige  Gleich  werden  derselben 
verhindert.  So  lässt  die  Erblichkeit  die  Mehrzahl  aller  Paris- Pflanzen 
4,  aller  Majanthemen  und  Platantheren  2 gleichartige  Blätter  ent- 
wickeln, während  die  Veränderlichkeit  ihnen  dennoch  mancherlei  Grösse, 
mancherlei  Umfangs-Abweichungen  zugesteht  und  sogar  mehrblättrige 
Exemplare  dazwischen  streut.  So  hält  die  Idiotypie  die  Individuen 
der  Sommerkräuter  dazu  an,  die  ganzen  Summen  ihrer  Laub-  und 
Blüthen-Phyllome,  so  wie  ihre  Wiederholungssprosse  innerhalb  gewisser 
Grenzen  in  Bezug  auf  Zahl,  Anordnung  und  Umfang  auszubilden, 
während  die  Allotropie  die  Grenzen,  innerhalb  deren  diese  Bildungen 
schwanken  dürfen,  möglichst  zu  erweitern  trachtet.  So  setzt  sich  der 
gleiche  Antagonismus  durch  die  mehr  oder  minder  grossen  Schwan- 
kungen der  Sprosse  der  Stauden-  und  Holzpflanzen  fort,  um  endlich 
den  Individuen  unserer  vornehmsten  Pflanzenformen,  der  grossen  Bäume, 
die  zahllosen  unterschiedlichen  individuellen  Physiognomien  aufzuprägen, 
die  sie  uns  oft  gradezu  in  persönlicher  Eigengestalt  erscheinen  lassen. 

§.  5.  Man  kann  sich  also  für  die  Summe  der  vorerwähnten 
Thatsachen  als  Quelle  der  Einfachheit  wegen  einstweilen  zwei  einander 
antagonistisch  wirkende  Kräfte  oder  Kräftegruppen  vorstellen,  deren 
Widerspiel  die  einzelnen  thatsächlichen  Erscheinungen  zum  Ergebniss 
hat.  Wie  alle  anderen  bisher  beleuchteten  organischen  Befähigungen,  so 
sind  auch  diese  alsdann  auf  die  verschiedenen  Arten,  ungleich  vertheilt 
zu  denken.  Die  eine  thut  sich  mehr  durch  Beharrlichkeit,  durch  Fest- 
halten am  Ererbten  hervor,  die  andere  überlässt  sich  leichter  der 
Strömung  der  Veränderlichkeit.  Wenn  nun  schon  oben  nachgewiesen 
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ist,  wie  die  Benutzung  der  individuellen  Wandelbarkeit  ausgiebige 
Hülfsmittel  darbietet,  um  den  Pflanzenkörper  künstlich,  fast  willkür- 
lich umzugestalten,  so  liefert  jetzt  die  Hinzunahme  der  Zeugungs- 
Wandelbarkeit  noch  kräftigere  Hebel,  um  die  einfache  Kette  der  plan- 
mässigen  Formen-Folge  zu  unterbrechen.  Die  specielle  Beobachtung 
muss  dabei  nachweisen,  wie  weit  man  sich  bei  den  einzelnen  zu  behan- 
delnden Arten  einerseits  auf  die  Zähigkeit  der  Idiotypie  verlassen,  an- 
dererseits das  kühne  Ausspiel  der  Allotropie  in  Rechnung  setzen  kann. 
Oft  erscheint  das  Hervortreten  der  letzteren  so  überwiegend,  dass  es 
scheinen  will,  als  wäre  die  ganze  Species-Constanz  aus  den  Angeln 
zu  heben. 

Diese  Erfahrung  hat  nun  die  Pflanzenbauer  seit  Jahrtausenden  in 
die  Lage  gesetzt,  nach  dem  eigenen  menschlichen  Bedürfniss  auf  die 
möglichst  dauernde  Umgestaltung  ganzer  Pflanzen-Arten  ebenso  ein- 
zuwirken, wie  es  oben  von  der  Umformung  einzelner  Pflanzen-Indivi- 
duen  berichtet  worden  ist.  Und  ebenso  hat  die  Natur  selbst  im  Grossen 
vollendet,  was  das  Menschengeschlecht  im  Kleinen  auszuführen  von 
ihr  gelernt  hat.  Die  Standortsbestände  können  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  durch  Benutzung  sowohl  individueller,  als  auch  genereller  Ab- 
wandlungsfähigkeit umgestaltet  und  dadurch  für  ihre  örtliche  Aufgabe 
erzogen  werden.  Auf  künstlichem,  wie  auf  natürlichem  Wege  unter- 
liegt die  Pflanzenwelt  nicht  nur  individueller  Sonder-Erziehung,  son- 
dern auch  einer  durch  Generationen  hindurch  andauernden  Zucht. 

Wir  haben  oben  nur  von  derjenigen  natürlichen  Auswahl  für 
den  Standort  gesprochen,  welche  aus  etwas  verschieden  gestalteten 
Saat -Individuen  diejenigen  gedeihen  lässt,  welche  zufällig  am  pas- 
sendsten für  den  Standort  sind,  während  die  unpassender  begabten 
verkümmern.  Nun  aber  tritt  hinzu,  dass,  wie  oben  gesagt,  durch  wieder- 
holte Zeugung  die  dem  Standort  angemessenen  Eigenschaften  sich  steigern 
können.  Damit  steigert  sich  dann  ebenso  auch  die  Schärfe  der  Aus- 
wahl. Aus  dem  bunten  Gemenge  wird  erst  das  Nützliche,  aus  dem 
Nützlichen  das  Passendere  und  aus  diesem  schrittweise  zuletzt  nur  das 
Allerpassendste  ausgewählt  und  zurückbehalten.  So  macht  es  die  in- 
dividuell verschiedene  Standorts-Natur  und  wiederum  ebenso  auch  der 
Pflanzen-Züchter.  Und  so  entsteht,  wie  aus  der  individuellen  die  gene- 
rative Zucht,  so  aus  dieser  die  natürliche  oder  künstliche  „Z  u c h t- 
w a h 1.“ 
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Die  Beobachtung  dieser  Thatsachen  und  ihrer  erfolgreichen  Wir- 
kungen seit  ältesten  Zeiten  hat  dann  zur  Aufstellung  besonders  durch- 
greifender Ansichten  über  das  Zustandekommen  aller  organischen  For- 
men überhaupt  geführt,  die  heut  zu  Tage  eine  so  weite  Geltung  ge- 
funden haben,  dass  es  erforderlich  ist,  bevor  wir  diese  selbst  theoretisch 
beleuchten,  einen  noch  grösseren  Apparat  begründender  Thatsachen 
zusammen  zu  bringen. 

§.  6.  Zuchtwahl  also  ist  das  Verfahren,  durch  natürliche  Zwangs- 
mittel oder  durch  menschliche  Kritik  in  organischen  Individuen  gewisse, 
dem  Artkreis  angehörende  Sonder-Eigenschaften  durch  Erziehung  und 
durch  parteiische  Begünstigung  der  Brut-  oder  Saat-Generationen  mög- 
lichst sicher  zu  stellen  oder  auch  möglichst  ins  Extrem  zu  treiben. 
Sei  dies  an  Beispielen  klar  gelegt. 


2.  Kreuzung  und  Ueberschreitung  der  Artgreuzen. 

§.  7.  Es  ist  eine  auffallende  Thatsache,  dass,  lange  bevor  die 
jetzt  als  so  allgemein  gültig  anerkannte  Regel  der  Fremdbefruchtung 
der  Individuen  innerhalb  der  Art-Gesellschaft  erkannt  war,  die  Er- 
scheinung der  gegenseitigen  Befruchtung  solcher  Einzelwesen,  die  zu 
verschiedenen  Arten  gehören,  schon  genau  beobachtet  und  zur  Fest- 
stellung der  wissenschaftlichen  Ansicht  über  die  Zeugung  benutzt 
worden  war.  Kaum  dass  man  ernsthaft  begonnen  hatte,  die  Frage 
über  die  Bedeutung  der  Antheren  und  Pistille  zu  diskutiren,  so  wurden 
hier  und  da  Versuche  angestellt,  Pflanzen  verschiedener  Species  mit 
einander  zu  befruchten.  War  das  Resultat  eine  Mittelform  zwischen 
den  Pflanzen,  welche  die  beiderlei  angeblichen  Zeugungs-Substanzen  ge- 
liefert hatten,  so  war  nach  Analogie  der  thierischen  Vorkommnisse 
ein  pflanzlicher  Bastard  anzunehmen.  Und  damit  war  dann  zugleich 
der  Werth  der  fraglichen  Theile  als  Sexual  - Organe  erst  recht  er- 
wiesen. Dieser  Umstand  führte  endlich  zu  Kölreuter’s  ausgezeich- 
neten Versuchs-Reihen,  wodurch  er  das  Wesen  der  kreuzenden  Zeugung 
klar  legte.  Unzweifelhaft  ist  die  Erzeugung  von  Bastarden  oder 
Hybriden  auch  im  Pflanzenreich  schon  früh,  wenn  auch  unbewusst, 
hier  und  dort  als  gärtnerische  Kunst  ausgeübt  worden,  wie  ja  auch 
die  Erzeugung  der  Maulthiere  und  Maulesel  in  vorhistorische  Zeit 
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zurückgreift.  Sieht  man  aber,  da  man  nichts  Genaueres  darüber  weiss, 
hier  davon  ab,  so  ist  diese  Erzeugung  von  Bastarden  erst  in  den 
letzten  Jahrhunderten  von  grösserer  praktischer  Wichtigkeit  geworden. 

In  der  Natur  giebt  es  Anlass  genug  zur  unrechtmässigen  Befruch- 
tung. Das  durch  den  Wind  verwehte  Pollen  einer  Pflanzen- Art  findet 
die  Befruchtungsräume  von  Hunderten  anderer  Arten  empfängnissver- 
langend  offen  stehen.  Die  Insekten-Schaaren  besuchen  allerlei  Blumen 
in  bunter  Reihe  und  verschleppen  das  Pollen  der  verschiedenen  Arten, 
nicht  nach  Art  ordnungsmässiger  Packet-Beförderung  gesondert  und 
adressirt,  sondern  wie  es  eben  kommt,  in  buntem  Durcheinander  von 
Standort  zu  Standort.  Da  ist  also  nicht  sowohl  zu  fragen,  wie  dies 
oder  jenes  Pollen  an  die  falsche  Ablage  gelangen  möchte,  sondern 
vielmehr,  wie  eine  grenzenlose  Verwirrung  und  Durcheinander-Mengung 
aller  möglichen  Pollen-Arten  auf  allen  möglichen  Empfangnissstätten 
verhindert  werde. 

Thatsache  ist  indessen,  dass  trotz  der  schrankenlosen  Vermischungs- 
Möglichkeit  die  Befruchtung  durch  falsches,  nicht  den  Individuen  der 
eigenen  Art  angehöriges  Pollen  zwar  an  sich  betrachtet  oft  genug, 
aber  im  Verhältniss  zur  Möglichkeit  des  Vorkommens  recht  selten  statt- 
findet. Es  ist  dies  um  so  auffallender,  als  die  möglichst  weite  Kreuz- 
und  Querbefruchtung  zwischen  den  Angehörigen  eines  Art -Kreises 
durch  die  künstlichsten  Veranstaltungen  gewährleistet  wird. 

Es  ist  nun  sehr  zu  beachten,  dass  die  Fähigkeit  zur  Bastardirung 
bei  Verwandtschaften  verschiedenen  Grades  in  sehr  ungleicher  Weise 
sich  zeigt.  Die  Individuen  gleicher  Art,  deren  Verwandtschaftsgrad 
als  allernächster  zu  betrachten  ist,  sind  auf  Befruchtungskreuzung  in 
den  meisten  Fällen  gradezu  angewiesen.  Keineswegs  aber  ist  es  so 
bei  den  ferneren  Verwandtschaftskreisen.  Einzelwesen,  deren  Formen- 
kreise so  weit  von  einander  abweichen,  dass  sie  eben  sogenannte  ver- 
schiedene Species-Gesellschaften  darstellen,  vermögen  sich  der  Erfahrung 
nach  in  äusserst  zahlreichen  Fällen  — wohl  in  der  Mehrzahl  aller  — 
gegenseitig  zu  befruchten.  Die  Natur  bringt  Species-Bastarde  freiwillig 
hervor,  und  dasselbe  erzielt  die  Pflanzen-Zucht  durch  Nachhülfe  oder 
Zwangsverfahren.  Je  ferner  aber  die  Species- Typen  innerhalb  der 
Kreise,  die  wir  Gattungen  nennen,  einander  stehen,  desto  schwerer 
pflegen  sie  Kreuz-Befruchtungen  zu  concipiren.  Die  Natur  zeigt  bei 
solchen  fernerstehenden  Arten  dergleichen  selten,  und  die  Kunst  bedarf 
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grösserer  Sorgfalt  zur  Hervorbringung  von  Bastarden,  die  trotzdem  hier 
leicht  fehlschlagen.  Von  noch  ferner  stehenden  Typen,  solchen  nämlich, 
die  wir  der  systematischen  Methode  zufolge  schon  verschiedenen  Gat- 
tungen zurechnen  müssen,  finden  sich  in  der  Natur  kaum  irgendwo 
freiwillig  entstandene  Bastard-Nachkommen,  und  auch  die  künstliche 
Befruchtung  hat  sie  bisher  nur  in  sehr  wenigen  Fällen  zu  erzielen 
vermocht.  Bastarde  zwischen  verschiedenen  Familien,  Ordnungen  oder 
gar  noch  weiteren  Typen-Differenzen  sind  zur  Zeit  noch  nicht  bekannt. 

Die  dichotopische  und  dichotypische  Befruchtung  innerhalb  der 
Artgesellschaft  hat  die  Species-Qualitäten  immer  von  neuem  zu  mischen, 
die  Gestaltsamkeit  der  Art  vor  dem  Erstarren  und  einseitigen  Hinaus- 
laufen zu  schützen  und  dieselbe  in  immer  regem  Fluss  zu  erhalten. 
Mittelst  dieser  Einrichtung  wird  die  endlose  Zersplitterung  des  Art- 
Typus  in  immer  kleinere  Unter-Typen  bis  in  individuelle  Besonder- 
heiten hinein  und  die  Stabilisirung  derselben  bis  zu  endlicher  Ver- 
kümmerung und  Erlöschung  ihrer  Entwicklungsfähigkeit  verhindert. 
Darnach  sollte  man  also  meinen,  es  müsste  nun  jede  über  die  Art- 
Grenzen  hinausgehende  Qualitäten-Combination,  wie  sie  die  Species- 
oder  gar  die  Gattungs- Vermischung  zur  Folge  haben,  eine  weitere  Be- 
reicherung des  Besitzstandes  einer  gegebenen  Art  an  angestammten  Fä- 
higkeiten bewirken.  Und  so  sollte  man  weiter  meinen,  dass  die  Gestalt- 
samkeit und  Produktivität  durch  Art-Kreuzung  im  Ganzen  nur  noch 
mehr  gewinnen  müsste.  Um  so  auffallender  ist  aber,  dass  über  die  Art 
hinaus  fast  jeder  unberechtigte  Befruchtungsversuch  in  der  Natur 
ebenso  bestimmt  ab  ge  lehnt  zu  werden  pflegt,  als  die  Individuen- 
Kreuzung  innerhalb  der  Art  angestrebt  wird. 

Zeugt  nun  das  regelrechte  Auftreten  der  heterotopischen  Befruch- 
tung innerhalb  der  Artkreise  deutlich  genug  dafür,  dass  eine  erspriess- 
liche  naturökonomische  Gesammtwirkung  der  Pflanzen-Arbeit  dieser 
morphologischen  Garantie-Einrichtung  nicht  wohl  entbehren  kann,  so 
beweist  das  auffallend  schnelle  Aufhören  der  Kreuzzeugung  fast  un- 
mittelbar jenseits  der  Gattungsgrenzen,  dass  die  fernere  Erweiterung 
dieses  Verfahrens  eine  der  Leistung  des  Pflanzenreiches  nachtheilige 
Wirkung  haben  müsste. 

Diese  Beschränkung  der  Kreuzungen  verschiedener  Pflanzen  geht 
nun  aber  noch  weiter. 

Die  oben  erwähnten  zahlreichen  künstlichen  Befruchtungs- Versuche 
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lehren,  dass,  wie  schon  gesagt,  die  Schwesterarten  sehr  vieler  Gattungen 
sich  miteinander  kreuzweis  befruchten  lassen,  Samen  erzeugen  und 
Bastarde  hervorbringen,  welche  verschiedene  Gestalten,  die  zwischen 
den  Eltern  die  Mitte  halten,  zur  Schau  tragen.  Kultivirt  man  die  in 
dieser  Weise  entstandenen  Individuen,  so  geben  sie  leicht  bei  ihrer 
Doppel-Begabung  glänzendere  Resultate,  als  die  Kultur  der  Eltern 
selbst.  Viele  gelangen  namentlich  bei  kräftigerer  Ernährung  zu  be- 
sonders umfangreicher  und  massiger  körperlicher  Entwicklung.  Was 
dagegen  die  sexuelle  Fortpflanzung  betrifft,  so  tritt  hier  meist  ein  ganz 
anderes  Verhältniss  ein.  Schon  K ölreuter  stellte  fest,  dass  die  Ba- 
stard-Pflanzen nur  eine  mangelhafte  Zeugungsfähigkeit  besitzen.  Be- 
sonders die  männlichen  Gamoplasten  bleiben  eigentümlicher  Weise 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  unausgebildet  und  impotent.  Die  weib- 
lichen Organe  sind  dagegen  zwar  meist  conceptionsfähig,  aber  auf  die 
Empfängniss  des  Pollens  einer  der  Eltern-Arten  angewiesen.  Dann 
vermischt  sich  natürlich  die  Qualitäten-Summe  dieser  letzteren  mit 
der  Begabung  der  hybridisirten  Form,  und  es  entsteht  ein  Gemisch 
von  reinen  und  gemischten  Eigenschaften.  In  diesem  Gemisch  werden 
dann  die  Qualitäten  der  einen  Elternpflanze  ungefähr  zu  2/3,  die  der 
anderen  zu  1/3  hervortreten,  so  dass  man  solche  Formen  Drittel-Misch- 
linge oder  Terzeronen  nennt.  Dieselben  haben  wiederum  dieselben  Be- 
fruchtungsmängel und  können  wiederum  nur  durch  eine  der  beiden 
Elternpflanzen  befruchtet  werden,  denen  sie  dabei  Generation  für  Ge- 
neration begreiflicherweise  wieder  immer  näher  kommen.  Terzeron-f- 
Elternpflanze  giebt  einen  Quarteron,  dieser  ebenso  den  Quinteron  u.  s.  f. 
Damit  erlischt  allmählich  der  Misch-Typus  überhaupt,  und  wir  er- 
blicken wiederum  die  unvermengten  Züge  der  einen  Grundform.  Frei- 
lich kann  man  künstlich  durch  kreuzende  Beeinflussung  des  Mischlings 
bald  durch  diese,  bald  durch  jene  der  beiden  Elternpflauzen  eine  Mittel- 
form erhalten.  Auch  giebt  es  einzelne  Fälle  von  Bastarden,  deren 
männliche  Sexualorgane  ebenfalls  vollkommen  ausgebildet  sind.  Ab- 
gesehen von  diesen  wenigen  Fällen  aber  haben  die  Hybriden  in  der 
Natur  sehr  wenig  Aussicht  auf  Bestand. 

Wird  eine  der  Geschlechtspotenzen  gar  nicht  reif,  so  ist  leicht 
einzusehen,  dass  die  Bastardform  sich  nicht  halten  kann.  Wird  eine 

bestimmte  Kreuzbestäubung  durch  mechanische  Verrichtungen  unaus- 
führbar, so  kann  eine  Bastardform  überhaupt  nicht  zu  Stande  kommen. 
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Dadurch  ist  in  vielen  Fällen  die  Dauer  der  Vermischung  der  Arttypen 
oder  auch  schon  deren  Entstehen  ausgeschlossen.  Was  geschieht  nun 
aber,  um  in  der  freien  Natur  die  überall  mögliche  Kreuzung  zu  ver- 
hindern, oder  doch  so  selten  als  möglich  zu  machen? 

Denken  wir  an  die  bekannten  Beispiele  von  Lythrum , Oxalis, 
Primula  u.  s.  w.,  so  tritt  uns  dabei  schon  schroff  und  räthselhaft  die 
Thatsache  entgegen,  dass  die  verschieden  gestalteten  Griffel  und  Staub- 
gefässe  jeder  einzelnen  Art  nicht  kreuzweis,  sondern  nur  nach  be- 
stimmter Regel  einander  befruchten,  dass  Abweichungen  von  dieser 
Regel,  wenn  auch  nicht  unmöglich,  so  doch  äusserst  selten  sind.  Fin- 
den nun  Befruchtungen  zwischen  verschiedenen  Arten  in  der  Natur 
noch  seltener  freiwillig  statt,  so  kann  man  eine  ähnliche  Ursache  hier 
voraussetzen.  Dieselbe  ist  dann  aber  immerhin  nur  von  theoretischem 
Werthe,  in  ihrem  thatsächlichen  Zustandekommen  bleibt  die  eine  Er- 
scheinung noch  ebenso  unerklärlich  und  räthselhaft  wie  die  andere.  Ein 
Wahl  vermögen  liegt  vor  Augen,  aber  die  technischen  Mittel  seiner  Aus- 
übung bleiben  zur  Zeit  in  Dunkel  gehüllt. 

§.  8.  Bei  der  Entwicklung  der  Lehre  von  der  geschlechtlichen 
Zeugung  geht  man  am  zweckmässigsten  davon  aus,  dass  die  beiden 
Gamoplasten  die  materiellen  Träger  der  Qualitätensummen  der  beiden 
Eltern-Organe  oder  Eltern-Pflanzen  seien.  Darnach  begreift  es  sich  ohne 
Weiteres,  dass  ihr  Zusammenschmelzen  ein  Substrat  erzeugt,  welches 
den  beiderlei  Fähigkeiten  zum  Entfaltungsboden  dient.  Dass  aber  dies 
nicht  die  einzige  Weise  ist,  die  Kräfte  und  Befähigungen  getrennter 
Individuen  in  der  Pflanzenwelt  zu  gemeinsamer  Aeusserung  aufs  Innigste 
zu  vereinen,  dafür  zeugen  noch  andere  Thatsachen.  Wie  im  Innern 
des  Pflanzenkörpers  sich  Einzelzellen  in  Paaren  oder  in  beliebiger  An- 
zahl vereinigen  und  als  Sammelindividuen  weiterwirken  können,  so 
können  in  der  Kryptogamenwelt  mehr  als  zwei  Gamoplasten,  die  mehr 
als  zwei  Heimstätten  haben,  zur  Begründung  eines  neuen  gemein- 
samen Eigenwesens  zusammentreten.  Die  grossen  Ooplasten  von  Fucus , 
Vaucheria , Oedogonium  können  sehr  wohl  mehrere  der  kleinen  Sperma- 
tozoiden  in  sich  aufnehmen.  Aber  noch  schlagender  zeigen  dies  die 
Amöben  der  Myxomyceten,  welche  sich  in  beliebiger  Zahl  zum  Sammel- 
gespross,  das  wir  Plasmodium  nennen,  vereinen.  Nicht  viel  anders 
machen  es  die  Keimschläuche  vieler  Pilzsporen,  wenn  sie,  ebenfalls  zu 
mehreren  verwachsend,  grösseren  Mycelrasen  den  Ursprung  geben.  Und 
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endlich  bleibt  selbst  zur  Bildung  der  Fruchtkörper  der  höheren  Pilz- 
formen dies  Verfahren,  wie  es  scheint,  in  sehr  allgemeinem  Gebrauch. 

In  andererWeise  vereinigen  selbst  Individuen  verschiedener  Pflan- 
zenarten, ja  sogar  solcher,  die  kaum  eine  Verwandtschaft  untereinander 
besitzen,  ihre  Arbeit  zu  gemeinsamem  Gewinn.  Die  Genossenschafts- 
wirthschaft  der  Pilze  und  Algen,  die  unter  der  Firma  der  Flechten 
geführt  wird,  ist  allgemein  bekannt.  Nach  ungleichem  Gewinn  bei 
unbillig  vertheilter  Arbeit  streben  die  pflanzlichen  Schmarotzer,  die 
ihre  Körper  denen  anderer  Pflanzen  aufzwängen,  einkeilen  oder  aufs 
innigste  einfiigen,  um  die  Nährsäfte  derselben  für  sich  zu  gewinnen. 

Von  diesen  hat  nun  wohl  die  Kunst  die  wiederholt  schon  zur  Er- 
wähnung gekommenen  Veredelungsweisen  gelernt.  Sie  setzt  ihrerseits 
Edelreiser  als  Schmarotzerzweige  künstlich  auf  Wildlingsstämme,  d.  h. 
sie  verbindet  individualisirte  Theile  verschiedener  Arten  zu  einem  Con- 
sortium,  damit  sie  nun  Leiden  und  Freuden  der  Lebensarbeit  mit  ein- 
ander theilen.  Der  Stamm  einer  Art,  schnellwüchsig,  langlebig,  von 
grosser  Wurzelkraft,  schafft  die  Rohstoffe.  Der  aufgesetzte  fremde 
Spross,  von  werthvollerer  Fruchtbildung,  aber  von  zarterer  Vegetation, 
bildet  unter  der  Pflege  jenes  Stammes  die  Laubkrone,  Blüthen  und 
Früchte  aus.  Beiderlei  Eigenschaften  sind  zu  gemeinschaftlichem  Ge- 
winn vereint,  nur  dass  anstatt  eines  Mischwesens  ein  Sammelwesen 
(Consortium)  durch  die  Pfropfung  entstanden  ist. 

Hier  tritt  dann  schliesslich  eine  in  neuerer  Zeit  auffällig  gewordene 
Thatsache  als  Krönung  besagter  Erscheinungsreihe  hinzu.  Wie  zwei 
oder  mehrere  Monoplasten  mit  nacktem  Leib  sich  zu  einheitlichem 
Wesen  vereinigen,  wie  selbst  verschiedene  umwandete  Zellen  das  Gleiche 
vollführen,  ist  so  eben  erwähnt  worden.  Auch  vielzellige  Pflanzen 
können,  wie  aus  den  Consortien  erhellt,  ihre  Qualitäten  summiren, 
nur  dass  sie  in  den  erwähnten  Fällen  einfach  nur  ihre  Körper  in 
innigste  Berührung  bringen,  nicht  aber  durch  eigentliches  Atom- 
gemisch mit  einander  zu  einem  zusammenschmelzen  lassen;  dasselbe 
ist  auch  die  Regel  bei  Veredelungen.  Allein  wir  kennen  jetzt  auch 
noch  weiter  gehende  Fälle.  Es  ist  wiederholt  beobachtet  worden, 
dass  nach  irgend  einer  der  besprochenen  Veredlungsweisen  die  beiderlei 
idiotypischen  Qualitäten,  die  für  gewöhnlich  lokal  auf  beiden  Seiten 
der  Veredlungsnarbe  durchaus  getrennt  bleiben,  sich  mit  einander 
auch  räumlich  vermischen.  Zunächst  ziehen  sich  die  Fähigkeiten 
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des  Edelreises  tiefer  in  den  Wildlingsstamm  hinab.  In  einzelnen  Fällen 
entspringen  unterhalb  der  Veredlungsstelle  Sprosse,  die  dem  Edelreis 
gleichen.  In  anderen  Fällen  geht  die  Vermischung  der  beiderlei  Eigen- 
schaftsgruppen noch  weiter,  wie  sich  z.  B.  bei  der  Veredelung  gewisser 
Knollen  (Kartoffeln)  deutlich  zeigt. 

So  zeigen  sich  also  Mischungen  von  arteigenen  Begabungen  nicht 
allein  in  sexuellen,  sondern  auch  in  vegetativen  Combinationen  ver- 
schiedener Individuen.  Und  während  diese  Thatsachen  einerseits  ein 
Schlaglicht  auf  die  Mischungs-  und  Befruchtungsfragen  überhaupt 
werfen,  so  sind  sie  hier  zugleich  ein  deutlicher  Hinweis  auf  das,  was 
die  Pflanzennatur  hier  leicht  erzielen  könnte,  aber  der  Regel  nach  zu 
gewinnen  verschmäht,  während  allein  der  Züchtungskunst  einige  Vor- 
theile dadurch  zufallen. 

§.  9.  Das  Vorkommen  von  Bastarden  in  der  Natur  und  die  Er- 
zeugung derselben  in  der  Kultur  giebt  dem  Pflanzenzüchter  neue 
Fingerzeige  für  seine  Thätigkeit.  Und  ebenso  bieten  sich  aus  dem 
natürlichen  Consortismus  und  Parasitismus,  wie  aus  dem  künstlichen 
Wandlungsverfahren  und  aus  der  daraus  resultirenden  vegetativen 
Hybridisation  neue  Hülfsmittel  zur  Zucht  und  Umgestaltung  dar.  Wenn 
die  individuelle  Erziehung  am  Einzelwesen  selbst  Aenderungen  hervor- 
zurufen vermag,  so  bietet,  wie  oben  erörtert,  schon  die  Veränderlichkeit 
jeder  Saatgeneration  ohne  Weiteres  Gelegenheit,  durch  Formauswahl 
und  wiederholt  wechselnde  Erziehung  die  arteigene  Gestal tun gs weite  zu 
vergrössern.  Nun  aber  bietet  die  Möglichkeit,  beliebig  durch  Kreuz- 
zeugung oder  sonstige  Verschmelzung  differente  Formen,  ja  geradezu 
neue  Gestaltungen  zu  schaffen,  die  bei  Weitem  ausgiebigste  Gelegen- 
heit zur  Artbereicherung  dar.  Der  Pflanzenzüchter  braucht  sich  nicht 
mehr  damit  zu  begnügen,  die  aus  gleicher  Aussaat  erwachsenen  ge- 
schwisterlichen Verschiedenheiten  getrennt  zu  kultiviren,  die  Eigenform 
einer  jeden  zu  pflegen  und  durch  wiederholte  Sonderung  und  Förderung 
immer  neuer  Aussaaten  nach  Kräften  zu  begünstigen  (ein  Weg,  auf  dem 
er  aus  der  Macht  des  Zufalles  nicht  hinaus  gelangt);  sondern  er  kann 
nun  zu  den  gewünschten  Gestaltungsneuerungen  fast  nach  Belieben 
selbst  die  Formen  und  Farben  mischen.  Eine  erwünschte  Qualitäten- 
combination  braucht  nicht  vom  zufälligen  Auftreten  einer  Saatabän- 
derung erwartet,  sie  kann  durch  Befruchtung  solcher  differenten  Species, 
die  zusammen  das  Erheischte  leisten,  vorsätzlich  herbeigeführt  wer- 
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den.  Unter  den  künstlich  gewonnenen  Zeuglingen  können  wiederum 
die  zufällig  am  günstigsten  ausgefallenen  Geschwisterindividuen  ausge- 
lesen, durch  passende  Kultur  in  ihrer  absonderlichen,  vom  Züchter  ge- 
wünschten Beschaffenheit  gefördert  und  durch  abermalige  richtig  aus- 
gewählte Kreuzbefruchtung  zu  immer  weiter  gehender  Entfaltung  ihrer 
Idiotypie  getrieben  werden.  Bestimmte  Form-,  Farben-  und  Grössen- 
verhältnisse der  Bliithen,  gewisse  innere  Vorzüge  der  Früchte,  manche 
Eigenschaften  der  Stämme,  wie  der  Belaubung  und  Bewurzelung  können 
nicht  allein  durch  Erziehung  und  Auswahl  gefördert,  sondern  auch 
durch  erdachte  Combinationen  neu  ins  Leben  gerufen  und  fortent- 
wickelt werden.  Durch  Kreuzung  individueller,  specieller  oder  auch 
nur  subspecieller  Eigenschaften  werden  täglich  neue  und  prachtvollere 
Objekte  der  Blumen-  und  Fruchtliebhaberei  geliefert,  die  gradezu  plan- 
mässig  und  in  vorgefasster  Absicht  angestrebt  waren.  So  kommt  also 
zur  Erziehung  und  Zuchtwahl  als  kräftigstes  Mittel,  das  Ziel  zu 
erreichen,  die  Züchtung  selbst,  d.  h.  die  Möglichkeit,  erstrebte  Form- 
und  Eigenschafts-Combinationen  zu  schaffen,  hinzu.  Und  es  ersteigt 
die  erziehliche  Macht  des  Pfianzenzüchters  damit  die  höchste  Stufe 
ihrer  technischen  Leiter,  während  die  Idiotypie  der  Pflanze,  an  der 
Grenze  ihrer  Zuverlässigkeit  angekommen,  jedwedem  ändernden  Will- 
küreingriff preisgegeben  scheint.  Selbst  die  Natur  wählt  aus  der  zu- 
fälligen Hybridisation  gewisser  Arten  durch  Standortseinflüsse  extreme 
Abweichungen  aus  und  scheint  nicht  minder  wie  die  bewusste  That 
des  Züchters  die  so  sicher  scheinenden  Grenzen  der  organischen  Arten 
durch  beliebiges  Ueberschreiten  zu  nichte  zu  machen. 

Allein  es  ist  schon  oben  gesagt,  dass  in  der  Natur  das  Weiter- 
gehen der  Befruchtungs-Bastardirung  über  die  Artgrenze  hinaus  nur 
ausnahmsweise,  über  die  Gattungsgrenze  hinaus  gar  nicht  vorkommt. 
Ebenso  ist  dargethan,  dass  die  Einrichtungen,  die  derselben  Wider- 
stand leisten,  so  wenig  sie  zur  Zeit  bekannt  sind,  unübersteiglich  sein 
müssen,  und  dass  in  der  Pflanzengestaltung  in  der  freien  Natur  nur 
die  Kreuzung  innerhalb  der  Species-Idiotypie  erspriesslichen  Erfolg 
liefert.  Ebenso  ist  schliesslich  auch  die  Thatsache  bereits  erwähnt 
worden,  dass  auch  die  künstliche  Befruchtung  über  diese  Grenzen  nur 
ausnahmsweise  und  selten  hinausgelangt  ist.  Der  Nutzen  der  hetero- 
topischen und  heterotypischen  Erzeugung  neuer  Artmitglieder  besteht 
darin,  dass  dadurch  mittelst  Erhaltung  eines  möglichst  constanten 
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Reichthums  an  Artbefähigungen  der  Art  selbst  Dauerhaftigkeit  und 
Widerstandskraft  gesichert  werden,  welche  durch  die  Zersplitterung 
der  Arteigenschaften  auf  immer  kleinere  Individuengruppen  unter- 
graben werden  müssten.  Fände  statt  dessen  in  der  Natur  maass-  und 
schrankenlose  Mischzeugung  zwischen  allen  beliebigen  Art-,  Gattungs- 
und Familientypen  statt,  so  wären  alle  die  complicirten  Einrichtungen, 
welche  die  Befruchtung  verschiedener  Individuen  derselben  Art  zu  er- 
zwingen bestimmt  sind,  unverständlich.  Die  beliebige  Wechselbefruch- 
tung aller  Pflanzen  mit  allen  würde  statt  existenzfähiger  Einzeltypen 
ein  Chaos  ungezählter  Formen  erzeugen  müssen,  innerhalb  dessen  die 
Artschranken  werthlos  wären.  Eine  Kreuzbefruchtung  innerhalb  der 
Art  ist  eine  Versicherungsanstalt  ihres  Typus,  während  eine  allwärts- 
wendige  Mischzeugung  ein  principielles  Aufgeben  des  Typus  bedeuten 
würde.  Es  ist  ersichtlich,  dass  ein  Bestehen  beider  Verfahrungsweisen 
neben  einander  in  der  Natur  unbegreiflich  sein  müsste. 

§.  10.  Es  besitzen  also  diejenigen  Gesellschaften  von  Einzel- 
wesen in  der  Natur,  welche  die  sogenannten  Artverbände  bilden,  über- 
einstimmende Einrichtungen,  durch  welche  ihr  gemeinschaftlicher  For- 
menkreis und  ihre  Qualitätensummen  möglichst  rein  und  vollständig 
bewahrt  und  zur  erspriesslichen  Bewirtschaftung  ihres  Standorts  ge- 
schickt gemacht  werden.  Die  künstliche  Behandlung  der  Gewächse 
dagegen  macht  es  möglich,  auch  über  die  Artschranken  hinaus  Mischun- 
gen zu  erzielen,  die  Bedeutung  dieser  Schranken  somit  aufzuheben. 
Wie  weit  diese  Möglichkeit  geht,  das  zu  erörtern  ist  so  wichtig,  dass 
ausser  den  obigen  allgemeinen  Bemerkungen  hierüber  noch  genauere 
Angaben  und  Beispiele  erforderlich  erscheinen. 

Seit  ältesten  Zeiten  ist  die  Kunst  der  Bastardirung  im  Thier-  und 
Pflanzenreich  geübt  worden,  und  wahrscheinlich  ist  auch  die  künstliche 
Zuchtwahl  nicht  viel  jünger.  Besonders  die  Kreuzung  der  Unterarten 
oder  Varietäten  und  die  Benutzung  besonders  begabter  Individuen 
dürfte  fast  so  alt  sein,  wie  die  Zucht  der  Hausthiere  selbst.  Für  die 
Pflanzenwelt  konnte  sie,  wie  schon  oben  angedeutet,  mit  wesentlichem 
Erfolg  nicht  in  Gebrauch  kommen,  bevor  nicht  die  Sexualität  allgemein 
in  Theorie  und  Praxis  anerkannt  war. 
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3.  Atomistische  Kräfte  und  individuelle  Erscheinungsformen. 

§.  11.  Die  vorstehenden  Abschnitte  sollten  die  Thatsachen-Reihe 
vorlegen,  welche  beweist,  wie  weit  einerseits  die  Constanz  und  an- 
dererseits die  Variation,  welche  die  Pflanzen -Species  in  der  Natur 
zeigen,  reichen  kann.  Sie  beleuchten  die  der  unmittelbaren  Anschauung 
offen  liegenden  Erscheinungen  der  Erblichkeit  und  Veränderlichkeit. 
Die  Quellen  der  einander  entgegenwirkenden  Kräfte,  die  man  hier 
vermuthen  muss,  sind  nun  im  Folgenden  ins  Feinere  hinein  zu  unter- 
suchen. 

Dem  Wortlaut  nach  ist  Atom  und  Individuum  dasselbe,  allein 
der  wissenschaftliche  Sprachgebrauch  hat  diese  Worte  mit  verschie- 
denem Sinn  ausgestattet.  Während  wir  heutzutage  eine  völlig  un- 
theilbar  gedachte,  allerkleinste  materielle  Einheit  nur  unter  dem 
Ausdruck  Atom  begreifen,  so  nennen  wir  jeden  beliebigen,  noch  so 
grossen  Complex  solcher  Atome  Individuum,  insofern  derselbe  nur 
in  scharf  ausgeprägtem  Gegensatz  zur  gesammten  Umgebung  eine 
einheitliche  Form  gewinnt  und  zu  einheitlicher  Kräfte- Aeusserung  ge- 
langt. Den  Grundkräften  aller  materiellen  Substanz  weisen  wir  die 
Atome  als  Sitze  an  und  können  nicht  umhin,  jedem  Atome  ein  unver- 
äusserliches Eigenthum  an  einem  bestimmten  Theil  jener  Kräfte  zuzu- 
sprechen. Nach  der  Qualitäten-Differenz  der  Atome  unterscheidet  die 
Chemie  die  Elemente  und  ist  dabei  genöthigt,  die  Fähigkeit  eines 
jeden  Atomes , bestimmte  Aeusserungen  auf  andersgeartete  Atome 
auszuüben,  als  inhärentes  und  unveräusserliches  Besitzthum  demselben 
zuzugestehen.  Aus  allen  Vereinigungen,  die  ein  Atom  eingeht,  kehrt 
dasselbe  — so  scheint  es  — ungeschmälert  in  seinem  Antheil  an 
Kräften  allgemeiner  und  specieller  Art  in  unveränderlicher  Integrität 
zurück.  Die  Zahl  sämmtlicher  Atome  und  die  Summe  der  speciellen 
wie  der  gemeinsamen  Kräfte  können  wir  uns  zur  Zeit  für  die  Ma- 
terie als  solche  nur  als  eine  unveränderliche  denken. 

Nun  sind  die  allgemeinen  Eigenschaften,  von  denen  jedes  mate- 
rielle Atom  seinen  Antheil  behauptet,  wie  wir  anzunehmen  nicht  umhin 
können,  einerseits  die  Beharrlichkeit  und  andererseits  die  Beweglichkeit. 
Jeder  Aenderung  in  dem  Zustande  oder  dem  Orte  eines  Atoms  im  Raume 
legen  wir  eine  Kräftewirkung  zu  Grunde,  ohne  welche,  wie  wir  annehmen 
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müssen,  jedes  Atom  in  seiner  Lage  verharrte.  Ebenso  vermag  jedwedes 
Atom  auf  jedes  andere  in  irgend  einer  Art  so  einzuwirken,  dass  beide 
einander  räumlich  näher  kommen.  Die  Anziehungskraft  in  allen  ihren 
Formen,  in  der  kleinsten  wie  in  der  grössten  Entfernung  wirkend, 
wohnt  in  jederlei  Stofftheilchen  gleichmässig.  Andere  specifisch  ver- 
schiedene Anziehungskräfte,  unter  dem  Namen  der  chemischen  Affinität 
begriffen,  üben  zwischen  verschiedenen  Atomen  verschiedene  Wirkungen 
aus.  Die  Anziehungskraft  ist  die  allgemeinste  Bewegungsursache, 
allein  sie  bringt  wiederum  auch  das  bewegte  Atom  zur  Ruhe.  Das 
Beharrungsvermögen  dagegen  hält  conservativ  den  einmal  gewonnenen 
Standpunkt  des  Atomes  fest,  allein  es  erhält  das  Atom  auch  in  der 
Bewegung,  in  welcher  es  sich  einmal  befindet.  Je  nachdem  im  gege- 
benen Augenblick  die  Atome  der  Materie  sich  nach  Zahl  und  Eigen- 
artigkeit im  Weltenraum  vertheilt  befinden,  ziehen  sie  einander  im 
verschiedensten  Grade  und  in  den  verschiedensten  Richtungen  an,  und 
so  spinnt  sich  eine  unaufhörliche  Störung  des  Gleichgewichtes  in  un- 
endlicher Ruhelosigkeit  fort. 

Wir  wissen  von  den  Anziehungskräften  bisher  weiter  nichts,  als 
dass  sich  die  Atome  in  nächster  Nähe  vermöge  derselben  packen  und 
festhalten  können,  aus  der  Entfernung  aber  — ihrer  eigenartigen  Ener- 
gie gemäss  — sich  zwingen,  einander  näher  zu  kommen.  Wie  sie  das 
ausführen,  ist  unbekannt.  Kein  Atom  entbehrt  dieser  Kraft,  oder 
besser,  man  würde  begrifflich  keine  Substanz  als  Materie  gelten  lassen, 
deren  Atome  dieser  Eigenschaft  entbehrten.  Nur,  was  sich  wägen 
lässt,  ist  Materie.  Da  nun  die  Organismen  aus  den  gleichen  Elementen 
aufgebaut  sind  wie  die  anorganischen  Körper,  so  müssen  sie  selbst- 
verständlich dieselben  Kräfte-Wirkungen  in  sich  erleiden.  Es  giebt 
keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  irgend  ein  Atom  Sauerstoff,  Wasserstoff, 
Kohlenstoff,  Schwefel,  Phosphor,  Eisen  u.  s.  w.  auf  seinem  Wege  durch 
einen  organischen  Körper  hindurch  sich  seiner  sonst  unverlierbaren 
Eigenschaften  entäussern  könnte.  Folglich  stehen  alle  Atome,  die  je- 
weilig einen  Organismus  ausmachen,  unter  dem  Gesetz  derjenigen 
Kräfte-Wirkungen,  die  ihnen  eigenthümlich  sind.  Bei  den  Wirkungen 
solcher  einfachen  atomistischen  Kräfte  können  wir  im  vollsten  Sinne  des 
Wortes  von  Gesetzen  reden,  denn  wir  kennen  keinerlei  Ausnahmen 
in  den  Erscheinungsformen,  unter  denen  sie  sich  stets  wiederholen. 
Dass  der  frei  fallende  Körper  in  bestimmter  Progression  zunehmende 
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Geschwindigkeit  erlangt,  das  ist  keine  Regel,  die  Ausnahmen  hätte, 
sondern  gilt  unverbrüchlich  in  allen  Fällen. 

Die  einzelnen  Wirkungsweisen  der  atomistischen  Anziehungskraft 
lassen  sich  denn  auch  unschwer  in  den  Pflanzen  nachweisen,  und  die 
Gesetzmässigkeit  ihrer  Wirkungen  innerhalb  des  Pflanzenkörpers  tritt 
leicht  ins  Licht.  Wie  im  Mineral  die  Atome  verschiedener  Elemente 
zu  complicirten  Molekeln  vereint  vorgestellt  werden,  so  passt  diese  Vor- 
stellung ohne  Weiteres  auf  die  chemische  Constitution  des  Pflanzen- 
leibes. Wie  in  den  anorganischen  Körpern  hält  die  intramolekulare 
Anziehungskraft  — also  die  atomistische  — auch  in  den  Organismen 
die  Atome,  welche  die  Molekeln  ausmachen,  in  bestimmter  Lage  an- 
einander fest,  giebt  diesen  Molekeln  selbst  die  Form  und  Massenver- 
theilung  und  bedingt  ihre  nach  verschiedenen  Richtungen  auswärts 
wirkende  Zugkraft.  Diese  hält  in  intermolekularer  Wirkung  nicht 
allein  die  complexen  Molekeln  in  gegenseitiger  Stellung  und  Annäherung 
fest,  sondern  zieht  auch,  je  nach  der  speciellen  Affinität,  andere  Atome 
oder  Atom-Gruppen  von  geringerer  Masse  in  die  Molekular-Interstitien 
hinein  und  füllt  deren  Räume  aus.  Wie  in  den  anorganischen,  so  be- 
dingen mithin  auch  in  den  organischen  Körpern  die  inter-  und  in- 
tramolekularen Anziehungskräfte  die  Cohäsion  der  Molekeln,  die  Ad- 
häsion der  Flüssigkeiten  an  die  Molekeln  und  ihre  Imbibition  zwischen 
dieselben  und  endlich  auch  die  Biegungsfestigkeit,  die  Quellung,  den  Span- 
nungszustand und  mithin  die  gesammte  Festigkeit  der  pflanzlichen  Zell- 
membran und  somit  der  gesammten  Pflanzentheile.  An  die  Aufnahme 
flüssiger  und  gasförmiger  Nährstoffe  in  das  Innere  oder  an  den  plasti- 
schen Aufbau  eines  irgendwie  gestalteten,  beständigen  Pflanzenleibes 
wäre  ohne  die  in  kleinster  Entfernung  wirkenden  atomistischen  Kräfte 
nicht  zu  denken. 

Die  in  die  Ferne  greifende  Anziehungskraft  ist  nicht  minder  im 
Pflanzenkörper  wirksam.  Ebenso  wie  jedes  kleinste  Stofftheilchen  des 
kleinsten  Sandkornes  helfen  muss,  den  Mond  an  die  Erde  und  diese 
in  ihrer  Bahn  um  die  Sonne  festzuhalten  und  jeden  über  die  Erdober- 
fläche emporgehobenen  Körper  auf  dieselbe  zurückzuziehen,  ebenso 
bleibt  jedes  den  Pflanzenleib  bildende  Atom  der  Mutter  Erde  zu 
gleicher  Hülfeleistung  seinerseits  dienstbar  und  zugleich  von  ihrer  Seite 
her  durch  Milliarden  ziehender  Einzelkräfte  mit  unerbittlicher  Noth- 
wendigkeit  an  ihren  Umfang  gefesselt.  Auf  die  Anordnung  verschieden 
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schwerer  flüssiger  Substanzen,  auf  die  Einfügung  neuer  Molekeln  fester 
Substanz  zwischen  die  älteren  übt  die  Schwerkraft  ihre  Wirkung  und 
hilft  beim  Aufbau  des  Pflanzenleibes.  Andererseits  zwingt  sie  zur  Halt- 
und  Tragbarkeit  aller  Theile  des  Gebäudes,  eines  jeden  nach  seiner  Last. 
Die  Aequilibration  vieler  Pflanzenkörper,  besonders  schwimmender  oder 
schwebender,  die  Richtung  von  Theilen,  die  herabhängen,  und  der 
Transport  von  Säften,  die  herabfliessen  sollen,  ist  ihrer  Wirkung  über- 
lassen. 

Statt  der  einfachen  Bewegung,  welche  die  attraktiven  Kräfte  be- 
wirken, veranlassen  die  sogenannten  schwingenden  ihre  Objekte,  die 
Atome,  zur  Vibration.  In  irgend  einer  Stofftheilchen-Gesellschaft  erregt 
pflanzen  sie  sich  zu  anderen  fort.  Schwingende,  wogende  oder  taumelnde 
Wechselbewegung  wird  von  einem  Atom  der  Reihe  dem  anderen  mit- 
getheilt,  und  jedes  folgende  übernimmt  sie  und  giebt  sie  weiter,  wäh- 
rend das  vorhergehende  wieder  zur  Ruhe  kommt.  Die  Befähigung, 
den  Anstoss  weiter  zu  geben,  also  die  Bewegungsursache  oder  Kraft 
selbst,  wird  von  Atom  zu  Atom  entäussert.  Die  Kraft  an  sich  ist 
übertragbar  und  nicht  als  atomeigen  für  immer  demselben  Sub- 
strat inhärent.  Die  schwingenden  Einzelatome,  durch  grösseren  Kraft- 
antrieb zu  weiteren  Bahnen  gezwungen,  drücken  und  stossen  auf  die 
Nachbarn  und  setzen  ganze  Massen  in  Bewegung.  Die  an  sich  nicht 
wahrnehmbare  feine  Einzelbewegung  der  Atome  wird  zur  gleichlaufen- 
den Bewegung  zusammenhängender  Massen,  deren  lebendige  Kraft  nun 
durch  neuen  Zusammenstoss  neue  Arbeit  leistet  oder  neue  Schwingun- 
gen erzeugt,  die  wie  die  ursprünglichen  als  Wärme  in  die  Erscheinung 
treten  und  als  solche  sich  mitzutheilen  fortfahren.  In  unendlichem 
Wechselspiel  setzt  sich  die  feine  Bewegung  der  Wärmeschwingungen 
und  die  gröbere  Arbeit  von  Stoss  und  Druck  als  lebendige  Kraft  be- 
wegter schwerer  Massen  in  einander  um.  Was  die  Anziehungskräfte 
in  allen  ihren  Wirkungsformen  zu  immer  stabilerer  Ruheform  zu- 
sammenzufügen suchen,  das  bringt  die  Kraft  der  Schwingungen  wie- 
derum aus  der  Ruhe  und  wirft  die  von  Neuem  bewegten  Atome  zu 
erneuter  Arbeit  und  Unruhe  auseinander. 

Dasselbe  Widerspiel  treiben  dieselben  Kräfte  wiederum  ebenso  im 
Organismus.  Vor  allem  sind  es  die  Wärmeschwingungen,  welche  in 
allen  Zellen  arbeiten,  starre,  zur  Ruhe  gekommene  Molekel-Gesellschaften 
lockern  und  in  Bewegung  versetzen  und  die  gewonnenen  Flüssigkeiten 
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der  Schwere  zur  Umlagerung,  der  Imbibition  zum  Transport,  der 
Affinität  zu  neuer  Bindung  überweisen. 

Noch  feiner  wirken  die  Schwingungen  des  Lichtes  innerhalb  des 
Chloroplasmas.  Sie  vermögen  die  trägen  Molekeln  der  Kohlensäure 
und  die  über  Alles  beharrlichen  Atompaare  des  Wassers  zu  zerschlagen 
und  aus  ihren  Elementen  die  hoch  complicirten  Atomgenossenschaften 
der  fundamentalen  organogenen  Substanzen  zusammen  zu  ordnen. 
Ihnen  liegt  die  feinste  Bewegungsarbeit  ob. 

Wie  also  die  Anziehungskräfte  die  Haltbarkeit  und  Dauer  der 
Gestalt  bewirken,  so  leisten  die  schwingenden  Kräfte  die  stets  und 
aller  Orten  in  den  Organismen  erforderlichen  Bewegungsarbeiten.  Jene 
binden  die  Substanz  zum  Bedarf  des  Aufbaues,  diese  lösen  und  mobili- 
siren  sie  zum  Transport;  jene  erhalten  das  Gebildete,  diese  reissen  es 
stets  von  Neuem  fort  in  den  Strudel  der  Ummischung  und  Umbildung, 
in  den  Strom  der  Neugestaltung  und  der  über  das  alte  hinaus  stets 
fortschreitenden  Entwicklung. 

In-  und  ausserhalb  der  Organismen  arbeiten  also  mit  gleicher  Noth- 
wendigkeit  ihrer  Wirkung  die  atomeigenen,  wie  die  übertragbaren 
Kräfte.  Beiderlei  Naturkörper,  organische  und  anorganische,  sind  in 
gleicher  Weise  Gegenstände  ihrer  Gesammtwirkung.  Das  Weltkapital 
der  anziehenden  Kräfte  ist  unter  die  gesammte  Menge  aller  Einzelatome 
völlig  und  ohne  Best  ausgetheilt  zu  denken.  Einem  jeden  Stofftheil- 
chen  ist  von  Anbeginn  sein  Eigenthumsrecht  nach  Qualität  und  Quan- 
tität des  ihm  verliehenen  Attraktionsantheils  verbrieft  und  verbleibt 
ihm  unveräusserlich,  sei  es  Mitglied  einer  felsaufbauenden  oder  einer 
im  kreisenden  Lebenssäfte  der  Organismen  umhertreibenden  Genossen- 
schaft. Die  schwingenden  und  übertragbaren  Kräfte  dagegen  sind  zwar 
auch  ihrer  ganzen  Summe  nach  im  Niessbrauch  der  Gesammtanzahl 
aller  die  Welt  constituirenden  Atome,  allein  anstatt  dass  diese  ein- 
zeln ein  Eigenthumsrecht  auf  einen  Antheil  an  dieser  Summe  besässen, 
ist  vielmehr  die  Vertheilung  der  gesammten  Kräfteäusserung  in  jedem 
gegebenen  Augenblick  der  Weltexistenz  eine  andere.  Hin-  und  her- 
geworfen fluthet  die  Atomschwingung  hierhin  und  dorthin,  wechselt  von 
Ort  zu  Ort  als  Wärme  oder  mechanische  Arbeit,  verlässt  diese  Atome 
und  ergreift  jene,  zerschlägt  die  eine  Gesellschaft  von  Elementar-Atomen 
und  zwingt  die  andere  zu  neuen  Körpern  zusammen. 

Mithin  erhält  dann  auch  jedes  organische  Individuum  seinen  An- 
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theil.  Im  Verhältnis  der  Quantität  und  Qualität  seiner  Atomsumme 
befindet  es  sich  im  bestimmten  Besitz  einer  Summe  atomeigener  An- 
ziehungskräfte, die  ihm  bleiben,  so  lange  diese  Summe  bleibt,  mit  Auf- 
nahme und  Abgabe  neuer  Atomgruppen  aber  verändert  wird.  Die 
übertragbaren  Kräfte  hingegen  senden  ihre  beweglichen  Wellen  durch 
die  Körper  der  Organismen  hin  und  verleihen  sie  ihnen  gleichsam  zu 
zeitweiser  Ausnutzung. 

Darnach  fragt  sich  nun,  ob  und  wie  die  Pflanzengestalt  durch 
die  Einwirkungen  dieser  beiderlei  Gruppen  physischer  Kräfte  zu  Stande 
kommt,  und  es  verlohnt  sich,  die  möglichen  Leistungen  derselben  für 
die  verschiedenen  Gestaltungsaufgaben  zu  untersuchen.  Die  einfachste 
dieser  Aufgaben  ist  die  Arbeit  des  fertigen  organischen  Apparates,  der 
Ernährungs-Vorgang.  Schwieriger  dürfte  die  Umgestaltung  des  Ar- 
beitsgerätes, die  Fortentwicklung  der  Gestalt  und  die  erste 
Anlage  derselben  sein  und  vor  Allem  die  Neuzeugung,  bei  der  nicht 
bloss  das  Einzelwesen  von  Anfang  an  zu  begründen,  sondern  auch  mit- 
telst Erblichkeit  und  Veränderlichkeit  zur  freien  Gestaltung  der 
planmässigen  arteigenen  Form  auszustatten  ist.  Schliesslich  han- 
delt es  sich  dann  noch  um  die  Anpassungs-  und  Wehrarbeiten  des  nach 
ererbtem  Plan  begründeten  Eigenwesens  zur  Einfügung  in  neue  und 
veränderte  Verhältnisse.  Für  alle  diese  Leistungen  ist  freilich  schon 
oben  bei  Gelegenheit  der  morphoplastischen  Herstellung  ihrer  Werk- 
zeuge die  Einwirkung  verschiedener  Kräfte  berührt  worden.  Immerhin 
aber  bleibt  die  Frage  noch  genauer  zu  beantworten,  auf  wie  wenige  und 
auf  welche  einfachen  Grundkräfte  alle  in  dem  Gestaltungsverfahren  vor- 
kommenden Leistungen  zurückgeführt  werden  können  und  dürfen. 

§.  12.  Der  fertige  Apparat  zur  Aufnahme  von  Nährstoffen  in 
die  Pflanze  wird  durch  Zellen,  die  zur  Einnahme  tropfbar  flüssiger 
Nahrungsmittel  bestimmt  sind,  und  durch  Oeffnungen  für  den  Einlass  gas- 
artiger Substanzen  gebildet.  Die  Zellen  der  Wurzeloberfläche,  theilweise 
zu  Haaren  verlängert,  besitzen  einen  stark  quellbaren,  aus  colloidalen 
Substanzen  bestehenden  Inhalt  ihres  Protoplasmaschlauchs  und  eine 
leicht  permeable  Cellulosemembran  als  Wand.  Es  ist  oben  erläutert, 
dass  der  Eintritt  der  Bodenlösungen  in  die  Molekular-Interstitien  der 
Zellwand,  ebenso  wie  ihr  Durchtritt  durch  dieselben  einfach  durch  inter- 
molekulare Anziehungskraft  bewirkt  wird,  dass  diese  Lösungen  dann 
durch  dieselbe  Kraft  zwischen  die  Protoplasmamolekeln  des  Primor- 
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dialschlauches  befördert  und  endlich  wiederum  durch  dieselbe  Kraft  als 
Theile  der  Inhaltsflüssigkeit  der  Zelle  in  deren  Inneres  hereingezogen 
werden.  Die  als  Diffusion  und  Imbibition  zusammengefassten  Erschei- 
nungsformen der  atomeigenen  Anziehungskräfte  reichen  hin,  diesen  Vor- 
gang ohne  Rest  zu  erklären. 

Für  die  Weiterbeförderung  der  Flüssigkeiten  treten  die  dazu  ge- 
eigneteren Langzellen,  besonders  die  mit  dicken  Wänden  versehenen, 
ein.  Das  Wesentliche  leistet  in  ihnen  wieder  die  Imbibition  der  hierzu 
besonders  geeigneten  verholzten  Cellulose.  Die  sogenannte  Capillarität, 
die  Oberflächenanziehung  sehr  enger  Räume,  tritt  helfend  hinzu,  und 
der  zu  gewaltsamer  Filtration  gesteigerte  Turgor  des  Wurzelzellinhaltes 
presst  von  unten.  Die  vorhandene  Vertheilung  der  verschieden 
starken  Widerstände  lässt  keine  Wahl  über  den  Weg.  Verdunstung 
in  den  Laubtheilen  erzeugt  in  den  oberen  Theilen  Molekularlücken,  in 
die  von  unten  nothwendig  neue  Ausfüllung  hereingesaugt  werden  muss. 
Auch  das  Aufsteigen  des  Saftes  erscheint  mithin  im  fertigen  Apparat 
als  einfache  Wirkung  atomistischer  Kräfte,  die  von  den  wirkenden 
Kräften  anorganischer  Körper  nicht  verschieden  sind.  Wie  ein  poröser 
Thonkörper,  so  saugt  sich  das  Zellstoffgerüst  des  Pflanzenleibes  mit 
Flüssigkeit  voll  bis  in  die  äussersten  Enden  der  Blätter  und  anderen 
Auszweigungen  hinein. 

Die  Luft  findet  überall  hin  ihren  Weg,  wo  Thüren  offen  stehen. 
Zu  den  Spaltöffnungen  tritt  sie  herein,  sobald  diese  geöffnet  sind,  und 
vertheilt  sich  in  den  sämmtlichen,  damit  in  Verbindung  stehenden 
inneren  Höhlen,  Kammern  und  Kanälen  einfach  nach  dem  Gesetz  der 
Gasdiffusion.  Mechanische  Stösse,  welche  diese  wechselnd  erweitern 
und  verengern,  helfen,  zur  Mischung  beizutragen.  Mit  Wasser  bis 
zur  Sättigung  vollgesogene  Zellhäute  zwingen  die  Luftatome,  sich 
nach  dem  Gesetz  der  Affinität  den  Atomen  dieses  Wassers  zwischenzu- 
ordnen. So  gelangt  das  atmosphärische  Gas  ins  Innere  der  Pflanze 
herein  und  anderes  Gas  hinaus,  so  mischt  sich  Kohlensäure  mit  den 
Bodenlösungen,  so  finden  sich  beide  endlich  in  den  assimilirenden  Zell- 
räumen zusammen,  im  buntesten  Atomwechsel  gemischt  und  zu  jeder 
neuen  Verbindung  bereit. 

Die  dadurch  gemengten  Atome  werden  alsdann  von  der  Energie 
der  schwingenden  Kräfte  in  diejenige  neue  Bewegung  versetzt,  die  ihre 
mannigfachen  Neuverbindungen  zu  erzeugen  geeignet  ist,  indem  sie 
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die  Atome  zu  complicirteren  Molekeln  zusammenschweisst.  Im  Chloro- 
phyll arbeitet  der  unserem  Auge  empfindbare  Strahl  des  Lichtes. 
Die  unsichtbaren  Wärmeschwingungen  bringen  in  den  Zwischenräumen 
des  farblosen  Protoplasmas  verschiedener  Zellen  die  verschiedensten 
Complicationen  der  Atome,  die  in  den  zugeführten  Flüssigkeitsgemengen 
angesammelt  sind,  zu  Stande.  Denn  was  die  unbegrenzte  Endosmose 
der  Quellstoffe  zusammenhäuft,  schüttelt  eben  die  lebendige  Kraft  der 
sogenannten  chemischen  Strahlen  des  Sonnenspectrums  durcheinander 
und  giebt  der  eigenen  Affinität  der  Atome  Gelegenheit,  sich  zu  den 
höchsten  und  complicirtesten  Molekeln,  wie  sie  die  feinsten  organo- 
chemischen  Produkte  darstellen,  zu  verbinden.  Alles  dies  vermag  durch 
Zusammenwirken  der  atomeigenen  und  übertragbaren  Kräfte  ohne 
Weiteres  geleistet  zu  werden. 

Der  Schluss  der  Ernährungsvorgänge  ist  die  Verwendung  der  ge- 
wonnenen Baustoffe  zur  Vergrösserung  der  Wände  der  Zelle  und  zur 
Verdickung  derselben.  Der  Turgor  der  das  Innere  füllenden  Quell- 
Substanzen  dehnt  die  Zellwandung  nach  allen  Richtungen.  Der  stets 
steigende  Druck  der  Flüssigkeit  zwingt  die  wandbildenden  Molekeln, 
wenn  Raum  dazu  vorhanden  ist,  sich  ihren  eigenen  zusammenhaltendeu 
Anziehungskräften  entgegen  etwas  von  einander  zu  entfernen.  Der 
dadurch  vergrösserte  Zwischenraum  erlaubt  diesen  Molekeln,  neue 
gleichartige  Molekeln,  die  im  Zellsaft  entstanden  sind,  zwischen  sich 
herein  zu  ziehen,  während  der  Druck  aus  dem  Zellinnern  dieselben  gleich- 
zeitig der  Wand  einpresst.  So  erscheint  auch  das  Wachsthum  selbst 
als  ein  einfaches  Resultat  der  Wechselwirkung  einerseits  der  endos- 
motisch wirkenden  Anziehungskraft  des  Zellinhaltes,  andererseits  der 
molekelbildenden  Affinität  der  im  Zellsaft  gemengten  Atome  und  end- 
lich der  pressenden  Wirkung  der  Spannung  des  Zellinnern  und  der 
intermolekularen  Anziehung  ihrer  Wand. 

Und  wie  das  Wachsthum  der  einzelnen  Zelle  durch  Dehnung  der 
Wand  und  Einpressung  neuer  Stofftheilchen  in  dieselbe  vermittelst  der 
Spannung  des  Innern  gegen  den  Umfang  erzielt  wird,  so  findet  in  dem 
Fortwachsen  ganzer  Sprosse  ähnliches  statt.  Das  positiv  gespannte 
Mark  steht  im  kräftig  ernährten  Pflanzenstock  unter  Säfteüberdruck. 
Die  gesammte  durch  Holz,  Rinde  und  Oberhaut  eingepresste  Säftemasse 
des  Markes  dehnt  die  Zellen  in  der  Richtung  des  geringsten  Wider- 
standes, also  in  der  Längsrichtung,  aus,  treibt  mithin  den  das  Mark 
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krönenden  Blastemzellhügel  vorwärts,  dehnt  vorzugsweise  seine  Zellen 
aus  und  befördert  so  ihr  Wachsthum  und  ihre  Vermehrung. 

Somit  ist  der  Eintritt,  die  Umgestaltung  und  die  Verwendung  der 
Nährstoffe  des  Pflanzenkörpers  nicht  von  der  Art,  dass  nicht  dieselben 
Kräftewirkungen,  die  den  Krystall  bauen,  die  den  Thonblock  mit  Wasser 
füllen,  die  die  Stoffverbindungen  nach  Wahlverwandtschaften  spalten 
und  neu  constituiren,  ausreichten,  sie  zu  erklären.  Eines  freilich  bleibt 
schon  hier  auffallend,  dass  nämlich  die  Lichtschwingung  nur  im  grünen 
Protoplasma  Stärke  zu  erzeugen  vermag,  die  Wärmearbeit  nur  im 
farblosen  Protoplasma  alle  möglichen  anderen  organochemischen  Kör- 
per herstellt,  welche  ausserhalb  dieses  Stoffes  herzustellen  noch  nicht 
gelungen  ist.  Immerhin  aber  ist  zur  Zeit  nicht  bewiesen,  dass  dies 
nicht  alsbald  gelingen  könnte,  da  wir  den  Grund  nicht  kennen,  warum 
es  eben  noch  nicht  gelungen  ist. 

§.  13.  Die  Arbeit  im  fertigen  Zellenbau  des  Pflanzenleibes  scheint 
darnach  durch  die  einfachen  atomistischen  Kräfte,  durch  Anziehung 
und  Schwingung,  insoweit  erklärt,  dass  ein  Bedürfnis  zur  Annahme 
einer  anderen  Bewegungsursache  nicht  ohne  Weiteres  zu  Tage  tritt. 
Allein  der  fertige  Apparat  hat  zuvor  aufgebaut  werden  müssen  und 
bleibt  selbst  auf  der  Höhe  seiner  Arbeitskraft  nicht  beständig,  sondern 
unterliegt  stetiger  Um-  und  Fortbildung  der  einzelnen  Theile.  Ent- 
weder werden  die  einmal  angelegten  Theile  vergrössert  und  vervoll- 
kommnet, oder  es  werden  an  Stelle  solcher,  die  längere  Zeit  gebraucht 
worden  sind,  für  die  gleiche  Arbeit  neue  hergestellt,  oder  die  Einrich- 
tung der  bestehenden  wird  zur  Vollführung  einer  veränderten  Thätig- 
keit  umgestaltet.  In  allen  diesen  Vorgängen  bewegt  sich  die  zu 
leistende  Arbeit  nicht  allein  auf  dem  Gebiet  der  Aufnahme,  Bewegung 
oder  Einlagerung  von  Stofftheilchen  in  schon  existirende  Zellen,  sondern 
es  handelt  sich  hier  vielmehr  um  Abänderung  der  ersten  Entwicklung 
oder  um  weitere  planmässige  Ausbildung  der  bestehenden  geformten 
feineren  Theile  der  Pflanze  selbst.  Denn  jede  grössere,  aussen  sicht- 
bare Gestaltänderung  des  Pflanzenkörpers  kann  ja  nur  durch  Aende- 
rung  seiner  feinsten  morphologischen  Elemente,  welche  sich  selbst  theils 
vergrössern,  theils  umformen,  theils  vervielfältigen,  zu  Stande  kommen. 

Nun  ist  im  Vorstehenden  gezeigt,  wie  die  einfache,  allwärts  gleich- 
mässige  Wandvergrösserung  einer  Zelle  durch  atomistische  Kräfte  allein 
erklärbar  erscheint.  Die  neu  eingeführten  Molekeln  oder  einfachen 
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Atome  folgen  geradeaus  der  überwiegenden  Anziehung  oder  dem  über- 
wiegenden Stoss.  Hier  vollzieht  sich  einfach  eine  durch  die  vorhandene 
Lage  der  Dinge  bedingte,  mithin  noth  wendig  gewordene  Bewegung. 
Ebenso  wird  das  von  Wärme-  und  Lichtstrahl  erfasste  bewegliche 
Atom  seiner  Masse  und  Schwingbarkeit  proportional  mit  Nothwen- 
digkeit  ergriffen.  Die  passend  vorbereitete  Mischung  muss  zu  dem 
Ergebniss  führen,  welches  den  zusammenstossenden  Bewegungsgrössen 
entspricht. 

Die  einfachsten  Aufgaben  der  Gestalt-Aenderung  bestehen  in- 
dessen schon  in  Vorgängen  anderer  Art.  Die  blosse  Vergrösserung, 
die  sich  in  einer  gegebenen  Zelle  allwärts  und  allerorten  gleichmässig 
vollzieht,  ist  noch  keine  Umgestaltung.  Zur  letzteren  gehört  entweder 
eine  Aenderung  des  relativen  Grössenverhältnisses  der  Theile 
einer  Zelle  oder  eine  Theilung  der  einen  Zelle  in  zwei. 

Geht  man  nun  von  einer  in  sich  selbst  in  allen  ihren  Molekeln 
und  also  auch  den  gröberen  Zusammensetzungs-Stücken  durchaus  sym- 
metrisch gebauten,  etwa  kugelförmigen  Zelle  aus,  so  kann  durch  die 
im  Innern  derselben  wirkenden  atomistischen  Kräfte  ein  ungleich- 
massiges  Wachsthum  nicht  veranlasst  werden.  Eine  ungleiche  Einwir- 
kung von  aussen  könnte  dasselbe  indessen  bewirken. 

Da  aber  alle  Zellen  schon  an  sich  in  ihrem  feinsten  Bau  nicht 
durchaus  gleich  und  symmetrisch  gefügt  sind,  so  erscheint  es  wiederum 
nicht  schwer,  jedes  Ungleichwachsthum  derselben  als  nothwendige 
Wirkung  einfach  anziehender  Atomkräfte  zu  verstehen.  Drei  Fälle  sind 
hier  möglich.  Entweder  ist  die  Gestaltänderung  beim  Weiterwachsen 
das  Produkt  des  unsy m.metrischen  Molekular- Gefüges  und  der 
gleichmässigen  Einwirkung  der  äusseren  atomistischen  Kräfte,  oder 
umgekehrt  der  zufällig  gleichmässigen  inneren  Struktur  und  der, 
wie  gewöhnlich,  ungleichen  Kräfte-Einwirkung  von  aussen,  oder 
drittens  der  ungleich  massigen  Wirkung  der  beiderlei  Faktoren 
zugleich.  Indessen  müsste  alsdann  das  Resultat  ungleicher  äusserer 
Einwirkung  auf  gleich  vorbereitete  Objekte  ein  verschiedenes,  und 
zwar  ein  zufällig  verschiedenes  sein.  Nur  innerlich  in  bestimmter 
Weise  verschieden  angelegte  Individuen  würden  bei  gleichen  äusseren 
Kräfte-Einflüssen stets  in  jedem  einzelnen  Falle  die  gleichen  Entwick- 
lungs-Verschiedenheiten ausführen.  — Denken  wir  uns  beispielsweise  zwei 
Einzelzellen,  die  unter  äusserlich  völlig  gleichen  und  in  gleichen  Rieh- 
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tungen  wirkenden  Kräfteeinflüssen  stehen,  im  Innern  beide  nach  zwei 
Seiten  hin  verschieden  stark  angelegt,  so  dass  in  jeder  dem  Drange 
der  inneren  Quellung  nach  derselben  Seite  hin  der  geringere  Wider- 
stand entgegengesetzt  wäre,  so  läge  der  Fall  vor,  dass  die  atomist ischen 
Kräfte  in  beiden  die  gleiche  Umgestaltung  zu  Stande  bringen  müssten. 
Nehmen  wir  dagegen  für  beide  nach  dem  Zufalle  verschiedene  äussere 
Bedingungen  an,  etwa  verschieden  reichen  Wasserzufluss  oder  ver- 
schiedenen äusseren  Widerstand  gegen  eine  örtliche  Ausdehnung,  so 
muss  eine  mannigfaltig  wechselnde,  aller  Gleichheit  Hohn  sprechende 
Unregelmässigkeit  das  Ergebniss  sein.  Und  dies  muss  auch  dann 
noch  stattfinden,  wenn  die  innere  Molekular-Struktur  beider  Zellen 
mit  mathematischer  Genauigkeit  übereinstimmt. 

Thatsache  ist  nun,  dass  bei  Zell-Individuen  gleicher  Art, 
gleicher  Generation  und  gleichen  Entwicklungs-Stadi- 
ums zu  gleicher  Zeit  gleiche  Gestaltänderungen  einzutreten 
pflegen,  obgleich  fast  niemals  eine  grössere  Gesellschaft  derselben  sich 
gleicher  äusserer  Bedingungen,  gleichen  Wassers,  gleichen 
Druckes,  gleicher  Luft  und  gleichen  Lichtes  zu  erfreuen 
hat.  Die  Keimzellen  der  Farne  und  ebenso  die  Pollenzellen  der 
Phanerogamen  sprossen  aus  ihrer  Aussenhülle  hervor  und  senden, 
gleichviel  in  welcher  .Richtung  dies  geschehen  ist,  die  eine  Extremität 
des  Keimschlauches  alsbald  in  den  Nähr-  oder  Empfängniss-Boden  hinab. 
Der  Zufall  hatte  vorher  den  Zellen  jederlei  Lage  und  ihren  Sprossungen 
jederlei  Richtung  gegeben.  Die  nothwendig  auf  alle  in  verschiedener 
Richtung  einwirkenden  äusseren  atomistischen  Zug-  oder  Schwingkräfte 
können  nun  allein  dies  Resultat  nicht  zu  Wege  bringen,  weder  unter 
der  Annahme  einer  in  sich  vollkommen  symmetrischen  Mole- 
kular-Struktur, noch  bei  der  Annahme,  dass  die  unter  sich  gleich- 
werthigen  Zellen  auch  alle  dieselben  Verschiedenheiten  ihrer  inneren 
Anlage  besässen. 

Es  bleibt  also  nur  übrig,  anzunehmen,  dass  zur  Erreichung  gleicher 
Endprodukte  die  durch  die  Verschiedenheit  der  äusseren  Bedingungen 
veranlassten  Abirrungen  durch  speciell  denselben  entgegenwirkende 
innere  Faktoren -Differenzen  ausgeglichen  werden.  Die  Individuen 
müssen,  um  gleiche  Abänderungen  zu  erleiden,  sämmtlich  selbst  mit 
solchen  Differenzen  ausgestattet  sein,  die  den  Unterschieden  der  äus- 
seren Einflüsse  genau  das  Widerspiel  halten. 
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Am  deutlichsten  lehren  dies  die  Form-Differenzen  neu  gebildeter 
Zellen,  die  im  Innern  gleichmässigen  Muttergewebes  auftreten.  Sowohl 
bei  der  Ausbildung  einer  Keim-Anlage,  als  einer  Knospe  tritt  zu  be- 
stimmter Periode  eine  Aenderung  in  der  bis  dahin  gleichmässig  fort- 
schreitenden Zelltheilung  ein.  Gleicherzeugte  Schwesterzellen  bringen 
plötzlich  ungleiche  Nachkommen  hervor.  Von  einem  neu  gebildeten  Zwil- 
lingspaar streckt  sich  die  eine  Zelle  in  die  Länge,  während  die  andere 
sich  quer  zu  theilen  fortfährt.  Mitten  im  gleichmässigen,  durch  All- 
wärtstheilung  der  Zellen  fortentwickelten  Meristem  entstehen  dadurch 
plötzlich  Gruppen  von  Langzellen.  Ein  Querschnitt  durch  diesen  Ent- 
wicklungszustand zeigt  alsdann  eine  kreisförmige  Genossenschaft  poly- 
edrischer  Zellen,  von  der  geschlossenen  Kreislinie  der  Epidermis  um- 
geben, im  Innern  mit  einem  Kranz  von  inselartigen  kleinen  Gruppen 
von  Zellen,  die  in  der  Durchschnittsansicht  sehr  klein  erscheinen.  Auf 
Längsschnitten  werden  dieselben  als  Stränge  von  Spaltzellen  zwischen 
Reihen  quergetheilter  parenchymatischer  Zellen  sichtbar. 

Man  könnte  sich  nun  wohl  denken,  dass,  wenn  irgend  eine  fertig 
constituirte  Zelle,  deren  Inhalt  durch  Quellbarkeit,  deren  Wand  durch  Im- 
bibitions-Fähigkeit Substanz  anzieht,  ein  gewisses  Uebermaass  von  Masse 
erworben  hat,  dieselbe  nach  mechanischen  Gesetzen  des  Gleichgewichtes 
zur  Theilung  kommen  müsste.  Die  durch  zufällig  verschiedene,  äussere 
Einflüsse  zufällig  verschieden  gewordene  innere  Massen -Anhäufung 
könnte  statt  eines  Anziehungs-Mittelpunktes  nun  die  Bildung  zweier 
solcher  veranlasst  haben,  um  welche  die  Molekel-Gesellschaften  sich 
stärker  anhäuften.  Zwischen  ihnen  wäre  dann  ja  auch  vielleicht  die 
chemisch-mechanische  Entstehung  einer  neuen  wandbildenden  Cellulose- 
Schicht  vorstellbar.  So  könnten  in  einer  Zelle  nach  zufälliger  Einwirkung 
äusserer  und  innerer  Differenzen  in  sehr  verschiedener  Richtung  wieder- 
holte Theilungen  entstehen,  und  der  Vorstellung  eines  in  solcher  Weise 
entstandenen  Meristems  stände  ebenso  wenig  entgegen,  wie  der  anderen 
Annahme,  dass  in  ähnlicher  Weise  auch  aus  freien  Protococcus- Zellen 
Heerde  von  neuen  Zell-Generationen  sich  erzeugen. 

Dann  aber  wäre  jede  neue  Theilung  das  zufällige  Produkt  der 
zufälligen  Einflüsse,  die  auf  ihre  Mutterzelle  gewirkt  haben,  und  eine 
ununterbrochene  Kette  von  Zufälligkeiten  schliesst  die  Möglichkeit  aus, 
dass  daraus  irgend  eine  regelmässig  vorher  bestimmbare  Form  zu  be- 
stimmter Zeit  hervorgehe.  Stellen  wir  uns  daher  zwei  an  sich  — 


Atoraistische  Kräfte  und  individuelle  Erscheinungsformen. 


191 


wie  stets  in  der  Natur  — nicht  mathematisch  congruent  geformte  und 
nicht  symmetrisch  aus  Molekeln  gefügte  Urzellen  eines  Protococcus 
vor,  welche,  von  äusseren  Kräften,  die,  wie  es  ebenfalls  in  der  Natur 
stets  der  Fall  zu  sein  pflegt,  nicht  durchaus  symmetrisch  einwirken, 
beeinflusst  werden,  so  wird  das  Resultat  in  zwei,  nach  Tausend  Zufäl- 
ligkeiten verschieden  geordneten  und  verschiedenzähligen  Zellfamilien 
bestehen,  wie  dies  gleichfalls  stets  in  der  Natur  der  Fall  ist.  Sollen 
aber,  wie  im  Knospen-Meristem,  nach  Entstehung  einer  gewissen  Zell- 
masse bestimmte  Formänderungen  auftreten,  so  können  diese  un- 
möglich das  Resultat  äusserer  und  innerer  zufälliger  Verschieden- 
heiten sein. 

Vielmehr  bleiben  wieder  nur  zwei  Möglichkeiten.  Entweder  zwei 
Knospen-  oder  Keim-Urmutterzellen  unterliegen  solchen  überwiegenden 
Aussenkräften,  die  auf  beide  durchaus  symmetrisch  einwirken:  dies 
kann  wohl  in  keinem  Fall  angenommen  werden,  da  weder  zwei  Knos- 
pen noch  zwei  Keimzellen  gegen  Schwere,  Licht,  Wärme  und  Feuch- 
tigkeit vollkommen  gleichgelagert  sind.  Oder  die  beiden  Zellen  sind 
nicht  allein  aus  gleichviel  gleichgefügten,  gleichgestalteten  und  gleich- 
massigen Molekeln  aufgebaut,  sondern  auch  irgendwie  vor  der  Ein- 
wirkung ungleicher  Aussenkräfte  geschützt  und  gelangen  so  durch  die 
Symmetrie  der  eigenen  Anziehungskräfte  zu  einer  wiederum  congru- 
enten,  wiederum  in  allen  Stücken  gleichen  Theilung  und  zur  Bildung 
zweier  in  allen  Stücken  vollkommen  symmetrisch  gefügter  Massen  von 
gleichvielen,  gleichgrossen  und  gleichgestalteten  Zell-Individuen. 

Im  ersteren  Falle  führt  dann  der  Zwang  von  aussen,  im  andern  der 
im  Innern  herrschende  mit  Nothwendigkeit  zu  gleichem  Aufbau-Ergeb- 
niss.  Wie  in  zwei  Krystallen,  die  um  gleiche  Kerne  in  gleicher  Mutter- 
lauge nach  gleicher  Richtung  anschiessen,  müssten  sich  alle  neu  heran- 
gezogenen Atome  den  schon  vorhandenen  unter  gleichen  Winkeln  in 
gleichen  Stellungen  genau  symmetrisch  anfügen,  und  das  Resultat 
wären  zwei  congruente  Körper. 

Zunächst  aber  bleibt  wieder  der  gänzliche  Ausschluss  verschie- 
dener äusserer  Einflüsse  ebenso  unannehmbar  als  die  gleiche  Anlage 
der  Urzellen  solcher  Gewebekörper.  Ausserdem  aber  trifft  auch  selbst 
nur  der  Schein  einer  solchen  Möglichkeit  in  keinem  bisher  bekannten 
thatsächlichen  Falle  zu. 

So  lange  der  Krystall  Stoff  findet,  baut  er  nach  atomeigenem 
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Struktur-Gesetz  sich  gleichm  ä ssig  fort.  Weder  allmählich,  noch  plötz- 
lich ändert  er  seine  Formbildung,  seine  Winkel,  seine  Grundgestalt. 
Mechanisch  gestört  oder  chemisch  ohne  Zufuhr  gelassen  hört  sein 
Wachsthum  auf.  Nach  Zwischenlagerung  anderer  Stoffe  und  Formen, 
welche  die  Continuität  der  seinigen  unterbrechen,  ist  diese  verloren, 
und  eine  Rückkehr  zu  wieder  übereinstimmender  Fortbildung  tritt 
nicht  ein. 

Ganz  anders  die  fraglichen  gleichen  Zellfamilien.  Nicht  zwei 
derselben  gehen  aus  übereinstimmenden  Theilungsweisen  hervor.  Jeder 
Zellhaufen  entsteht,  allseitig  beeinflusst,  auf  seine  Art.  Nach  dem 
Krystallisationsgesetz  müsste  jedes  Paar  gleichliegender  Quer-  oder 
Längsschnitte  zweier  gleichwerthiger  Knospen  zwei  in  allen  Theilen, 
Zelle  für  Zelle,  Wand  für  Wand,  congruente  Bilder  zeigen.  Die 
Schlusssteine  des  gesetzmässig  genauen  Zergliederungs- Verfahrens 
wären  dann  ebenso  genau  congruente  Mutterzellen  für  jene  Tochter- 
Langzellen,  welche  nun  ebenfalls  als  aus  mathematischer  Nothwendigkeit 
folgend  gedacht  werden  könnten.  In  der  Natur  aber  sehen  diese 
Mutterzellen  als  letzte  Descendenten  langer  Generations-Folgen  ver- 
schiedener Individuen  einander  oft  so  unähnlich  wie  nur  möglich. 
Trotzdem  bilden  sie  plötzlich,  übereinstimmend  unter  sich,  aber  im 
Gegensatz  gegen  ihre  übrigen  Schwestern,  jene  differente  Zellform  in 
sich  aus.  Kein  mechanisch-geometrischer  Zwang  liegt  hier  vor.  Ein 
solcher  Zwang  könnte  niemals  nach  Unterbrechung  der  Kette  gleicher 
und  symmetrischer  Kräfte- Wirkungen  diese  Kette  wieder  herstellen. 
Keine  zufällig  gleichen  Umstände  können  von  aussen  her  tief  im 
Innern  der  Zellhaufen  plötzlich  eine  Uebereinstimmung,  die  längst  ver- 
loren ist,  wieder  neu  hervorrufen. 

Weder  scharfe,  mit  Nothwendigkeit  zwingende  mechanische  Ge- 
setzmässi  gkeit , noch  ein  sonderbares  Zufallsgefüge  liegen  that- 
sächlich  vor.  Für  jene  fehlt  das  Kennzeichen,  die  Congruenz  des 
ganzen  Verfahrens.  Diesem  fehlt  überhaupt  die  Möglichkeit,  zur 
Wirkung  zu  gelangen.  Also  weder  Gesetz,  noch  Zufall  liegen  dieser 
Erscheinung  zu  Grunde.  Vielmehr  folgt  sie  einem  Plan,  der  nach  den 
mannigfaltigsten  Verschiedenheiten  der  Ausführung  dennoch  zu  gleichem 
Ziele  hinführt.  Die  Summen  der  atomistischen  Kräfte,  die  von  so  ver- 
schieden gelagerten  Atomen  ausgehen  und  so  verschieden  angreifen, 
vermögen  unter  keiner  Bedingung  zu  einem  übereinstimmenden  Schluss- 
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Ergebniss  der  Molekular- Aktion  zu  führen.  Nur  strengste  Gesetz- 
mässigkeit in  ihrer  ganzen  Folge  könnte  durch  Tausende  und  aber 
Tausende  von  Einzelbewegungen  dennoch  zu  derselben  Schlussbewegung 
zwingen. 

Eine  für  das  Ziel  einer  Bewegungsreihe  plan  massig  vorge- 
zeichnete und  dennoch  in  allen  zwischenliegenden  Ausführungs-Stadien 
durch  keinerlei  gesetzmässige  Gleichheit  vorher  erkennbare  Schluss- 
bewegung bleibt  dagegen  für  alle  denkbaren  Combinationen  der  atom- 
eigenen und  ziehenden  und  der  schwingend  und  stossend  übertragbaren 
Kräfte-Summen  ein  für  alle  Mal  unausführbar. 

Demnach  sind  also  schon  die  einfachsten  Fälle  der  Umgestaltung 
und  Entwicklung  aus  diesen  Kräfte-Wirkungen  allein  nicht  mehr  zu 
verstehen.  — 

Die  ganze  vorstehende  Erörterung  aber  lässt  sich  etwa  folgender- 
maassen  kurz  zusammenfassen: 

Die  Aufnahme,  der  Transport,  die  Assimilation  der  flüssigen  Nähr- 
stoffe des  Pflanzenkörpers  finden  in  den  in  einfachen  Richtungen  mit 
den  bekannten  Intensitäten  wirkenden  anziehenden  und  schwingenden 
Atom-Kräften  ihre  vorläufig  ausreichende  Erklärung. 

Ebenso  lässt  sich  die  Einlagerung  neuen  Materiales  zu  einfach 
symmetrischer  Vergrösserung  einer  fertigen  Zelle  auf  die  atomistischen 
Kräftewirkungen  des  quellenden  Inhaltes  und  der  gedehnten  Wandung 
zurückführen. 

Um  dagegen  in  zwei  Zellen  oder  grösseren  organischen  Individuali- 
täten lediglich  durch  molekulare  Kräfte  symmetrisch  geordnete  Ge- 
stalt-Umänderungen herbeizuführen,  wäre  vollkommen  congruente  Mo- 
lekular-Struktur  im  Innern  und  ebenso  symmetrische  Einwirkung  über- 
einstimmend angeordneter  Kräfte  von  aussen  für  beide  Individuen  er- 
forderlich. Nur  in  diesem  Falle  könnte  eine  mathematisch  genau  über- 
einstimmende Gestaltungskette,  die  durch  mehrfache  Umgestaltungen 
oder  auch  durch  mehrere  Generationen  von  Zellen  hindurch  sich  fort- 
setzte, zu  einem  genau  gleichen  Schlussergebniss  führen. 

Es  ist  indessen  den  Thatsachen  gegenüber  unstatthaft,  eine  Gleich- 
heit der  beiden  Anlagen  im  Innern  und  eine  Gleichheit  der  äusseren 
einwirkenden  Kräfte  anzunehraen. 

Auch  findet  thatsächlich  ein  mathematisch  genaues,  mit  der  Kry- 
stallisationsweise  übereinstimmendes  Aus-  und  Aufbau-Verfahren  bei 
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der  Gestalt-Umänderung  niemals  statt ; vielmehr  tritt  übereinstimmend 
bei  den  verschiedenen  Schwester-Individuen  zur  bestimmten  Entwick- 
lungs-Periode eine  ebenso  übereinstimmende  Umänderung  der  Gestalt 
nach  vielen  dazwischen  liegenden,  anscheinend  zufälligen  Verschieden- 
heiten des  Ausführungsverfahrens  ein. 

Mithin  findet  ein  mechanisch-gesetzmässiges  Zwangs -Verfahren, 
das  allein  die  Annahme  einer  Verkettung  von  atomistisch  einfachen 
Kräften  rechtfertigen  würde,  thatsächlich  n irgend s statt.  Und  ebenso 
bleibt  die  Annahme  eines  Ausgleiches  der  Verschiedenheiten  äusserer 
Kräfte-Wirkungen  durch  entgegenwirkende  Verschiedenheiten  der  inneren 
Atomkräfte  als  absurd  ausgeschlossen. 

Mithin  ist  die  in  verschiedenen  gleichartigen  Individuen  zu  gleicher 
Entwicklungs  - Periode  nach  unterschiedlichen  Zwischenstufen  wieder 
eintretende  gleichartige  Neubildung  keine  gesetzmässige,  sondern 
eine  planmässige  und  vermag  aus  den  atomeigenen  und  übertrag- 
baren atomistischen  Kräften  allein  bisher  nicht  erklärt  zu  werden,  es 
sei  denn,  man  nähme  an,  dass  gleiche  Atom-Kräfte  auch  einmal  ver- 
schiedene, verschiedene  auch  einmal  gleiche  Wirkungen  hervorbringen 
könnten,  was  die  heutige  Wissenschaft  nicht  zulässt. 

§.  14.  Die  einfachen  Vorgänge  der  Ernährung  und  des  Wachs- 
thums schienen  zu  versprechen,  dass  man  die  Gestaltungs- Vorgänge 
vielleicht  doch  aus  Molekular-Kräften  werde  ableiten  können.  Die  vor- 
stehende Erörterung  der  ersten  Umänderungen  der  Gestalten  sind 
dieser  Aussicht  nicht  mehr  günstig.  Nun  drängen  aber  schon  die 
ersten  Entwicklungsstadien  eines  neu  zu  begründenden  Organismus 
auf  noch  feinere  Prüfung  der  Umstände  hin.  Thatsächlich  sieht  man 
heutzutage  organische  Individuen  ja  nur  aus  vorgebildeten  Protoplasma- 
Portionen  entstehen.  Von  dieser  Thatsache  sei  hier  zunächst  ausge- 
gangen. Solche  Protoplasmakörper  erscheinen  theils  als  Kriechsporen 
oder  Amöben,  Schwärmsporen  der  Algen  und  Pilze,  als  Spermatozoiden 
oder  sonstige  protoplastische  Wanderformen,  theils  als  Theilprodukte 
älterer  Protoplasma-Leiber  innerhalb  der  Umhüllung  derselben.  Die 
Umkleidung  mit  einer  einfachen  Zellwand  ist  ihre  erste,  die  Ausbildung 
einer  Querwand  ihre  zweite  Aufgabe,  der  dann  weiterhin  noch  ähnliche 
folgen.  Wir  nehmen  einstweilen  den  nackten  Protoplasten  als  ge- 
geben an. 

Ein  solcher,  von  welcher  Art  immer  er  sein  mag,  besteht  aus 
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dem  Plastin-Albuminat  in  theils  körnigen,  theils  zähen,  theils  flüssigen 
Antheilen  und  aus  beigemengtem  körnigen  und  flüssigen  Metaplasma 
verschiedener  Zusammensetzung.  Wasser  erfüllt,  wie  in  jedem  leben- 
digen Pflanzentheil,  die  Molekular-Interstitien.  Die  zur  Hautschicht 
zusammengedrängten  Plastin-Molekeln  des  Umfanges  halten  dem  Wasser 
unter  Umständen  den  Durchtritt  offen,  anderen  Stoffen  in  sehr  ver- 
schiedenem Maasse,  manchen  gar  nicht.  Ein  lösliches  Amyloid,  etwa 
Zucker,  darf  in  jedem  Protoplasten  anwesend  angenommen  werden, 
sei  es  als  Mitgift  aus  dem  mütterlichen  Zellsaft,  sei  es  aus  den  Stärke- 
körnern des  festen  Metaplasmas  durch  leichte  Umformung  oder  Um- 
lagerung der  Molekeln  nach  Bedarf  hergerichtet.  Die  colloidalen  Sub- 
stanzen, welche  die  Protoplasma-Haut  einschliesst  und  festhält,  saugen 
Wasser  von  aussen  auf.  Diese  Haut  wrird  durch  die  stetig  zunehmende 
Quellung  gedehnt,  ihre  Molekular-Zwischenräume  erweitert.  Die  Zucker- 
Molekeln  werden  darauf  durch  den  Druck  der  wahrscheinlich  schwereren 
und  grösseren  Molekeln  der  Colloidal-Stoffe  des  Inhaltes  durch  diese 
erweiterten  Durchgänge  hinaus  gepresst  und,  vielleicht  durch  den  Druck 
der  Plastin-Molekeln,  in  die  Atomgruppe,  die  wir  Cellulose  nennen,  um- 
geformt. So  auf  die  Oberfläche  der  Plastinschicht  gebracht,  gerinnen 
sie  daselbst  zu  einer  Niederschlags-Membran,  da  ihre  Affinität  zum 
Wasser  in  dieser  chemischen  Form  zu  gering  ist,  um  sich  in  demselben 
zu  vertheilen  (in  demselben  löslich  zu  sein).  Zugleich  haften  sie  der 
Protoplasmaschicht  durch  Adhäsion  an  und  halten  sich  durch  die 
eigene  gegenseitige  Anziehung  an  einander  fest,  gelangen  so  zur  Co- 
häsion  und  bilden,  genügend  vermehrt,  die  Zellstoff  - Umhüllung  des 
ganzen  Körpers.  Das  Einsaugen  von  Wasser,  das  gewaltsame  Aus- 
pressen der  Amyloid-Molekel  durch  den  Protoplasmaschlauch  und  ihre 
Ansammlung  auf  der  Oberfläche  desselben  scheinen  wieder  so  einfache 
Resultate  der  atomistischen  Anziehung  zu  sein,  und  die  Umformung 
des  flüssigen  Amyloids  in  ein  festes  scheint  so  leicht  auf  Rechnung 
einiger  Wärmeschwingungen  gesetzt  werden  zu  können,  dass  nichts 
leichter  erscheint,  als  auch  diesen  Vorgang  für  ein  einfach  noth wen- 
diges Ergebniss  molekularer  Kräftewirkungen  zu  betrachten. 

Allein  die  Atom-Kräfte  sind  mit  den  Atomen  allgegenwärtig  und 
in  ihrer  Wirksamkeit  momentan  und  gleichartig.  Die  Turgescenz  des 
ins  Freie  gelangten  Protoplasten  müsste  augenblicklich  beginnen, 
sobald  die  Berührung  der  das  Wasser  durchlassenden  Protoplasmafläche 
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mit  dem  Wasser  eintritt.  Die  Cellulose- Ausscheidung  müsste  die  als- 
baldige, langsam,  gleichmässig  und  allmählich  fortschreitende  Folge 
sein  und  müsste  in  der  Mehrzahl  der  ähnlich  gebildeten  Schwester- 
zellen nahezu  gleichzeitig  beginnen.  Dies  geschieht  aber  nicht;  vielmehr 
tritt  die  Membran-Bildung  der  nackten  Sporenzellen  sehr  verschieden  und 
dabei  plötzlich  ein.  Stunden  und  Tage  lang  kann  das  Schwärmen  des 
nackten  Monoplasten  ohne  Turgor  und  Membran-Ausscheidung  dauern. 
Die  Zahl  der  Stunden  ist  für  die  Zellen,  die  in  gleichem  Momente 
geboren  sind,  beträchtlich  verschieden.  Der  Hautbildung  geht  meist  ein 
Zurruhekommen  auf  irgend  einer  Unterlage  vorher,  aber  die  Berührung 
mit  dieser  Unterlage  ist  keineswegs  das  sichere  Signal  zum  Beginn  der 
Hautbildung.  Mithin  bleibt  die  Einleitung  und  Regulirung  dieser  Vor- 
gänge, die  an  sich  aus  atomistischen  Kräften  allenfalls  erklärbar  wären  7 
durch  dieselben  unerklärt.  — Die  noch  schwierigere,  räthselhafte  Umge- 
staltung des  Monoplasten  aus  ruhender  Masse  in  ein  beweglich  infu- 
sorienähnliches Wesen  und  die  Rückkehr  desselben  zur  Zellform,  die 
vielen  dieser  Körper  eigen  ist,  sei  späterer  Erörterung  Vorbehalten, 
ebenso  wie  die  complicirten  Erscheinungen,  die  das  Protoplasma  an 
sich  dabei  noch  zeigt.  — 

Für  die  Bildung  einer  neuen  Zellmembran  im  Innenraum  einer 
älteren  Zelle  ist  der  einfachste  Fall  die  einfache  Zweitheilung  der 
Zelle.  Stellen  wir  uns  den  gesammten  Zellleib  nun  als  eine  Anhäufung 
einer  Masse  proto-  und  metaplasmatischer  Substanzen  vor,  so  könnte, 
wie  schon  oben  erwähnt,  die  Massenvertheilung  derselben  jeweilig  in- 
folge irgend  einer  Gleichgewichts-Störung,  statt  wie  bisher  gegen  ein 
einiges  Centrum  zu  gravitiren,  sich  nun  nach  zwei  Richtungen  um  zwei 
verschiedene  Centra  auseinander  begeben.  Ueberwiegendes  Längen- 
wachsthum der  Zelle  oder  ungleiche  Endosmose  von  Wasser  aus  der 
Umgebung  dürften  als  Anlässe  dazu  gedacht  werden.  Dann  könnte 
man  denken,  dass  nach  irgend  einer  Molekulartechnik  ähnlich  der 
oben  vorgestellten  Art  der  Membran-Bildung  in  einer  mittleren  Proto- 
plasmaschicht geringerer  Dichtigkeit  eine  Cellulose-Lage,  die  aus  den 
beiden  beiderseits  getrennten  dichten  Plasma-Massen  ausgestossen  würde, 
sich  abschiede.  Dies  wäre  vorstellbar,  wenn  in  der  That  die  sich  thei- 
lenden  Zellen  keinen  anderen  Inhalt  hätten  als  gehäufte  Massen  von 
ungeformten  Substanz-Gemengen. 

Dies  trifft  aber  wiederum  nirgends  zu.  Die  Minderzahl  der  sich 
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theilenden  Zellen  ist  so  inhaltsreich,  dass  dieselben  der  Vorstellung 
amorpher  Molekelanhäufungen  Vorschub  leisten  können.  In  der  Mehrzahl 
der  Zellen  sind  dagegen  Differenzen  zu  erkennen,  die  jene  Auffassung 
nicht  begünstigen.  Ein  an  sich  stets  veränderlicher  Protoplasmaleib, 
dessen  Glieder  durch  ihre  Beweglichkeit  den  passiven  Inhalt  beliebig 
verschieben,  beseitigen  jede  Vorstellung  eines  zufälligen  Zerfallens  oder 
Auseinandertretens  der  Massen.  Die  Annahmen  ferner,  welche  das 
Abscheiden  einer  Niederschlags-Schicht  von  Cellulose  auf  der  Aussen- 
fläche  einer  frei  von  Wasser  umgebenen  Zelle  erklärbar  machten, 
führen  hier  zu  keinem  Ergebniss.  Ein  Ueberdruck,  der  Stofftheile 
mit  Gewalt  nach  aussen  filtrirte,  kann  im  Innern  nicht  zu  einer  Aus- 
scheidung führen,  am  Wenigsten  zu  einer  solchen,  die  grade  die  Mitte 
durchsetzt.  Entsteht  die  Membran  allein  durch  Berührung  mit  dem 
Wasser,  so  fehlt  ebenfalls  jeder  Grund,  der  ihre  Entstehung  im  Innern 
der  Zelle  veranlassen  könnte.  Die  Bedingungen  im  Innern  sind  ja 
denen  auf  der  Oberfläche  der  Zelle  gerade  entgegengesetzt. 

Thatsächlich  aber  geht  der  Bildung  einer  Zellstoffscheidewand 
stets  die  Bildung  einer  stärkeren  Protoplasmaschicht,  welche  die  Lage 
der  Scheidewand  vorher  andeutet,  vorher,  einer  Protoplasmaschicht, 
die  ihrerseits  nicht  hier  entsteht,  sondern  vielmehr  durch  Hinbewegung 
der  Protoplasma-Substanz  des  Zellleibes  selbst  hergestellt  wird.  In- 
nerhalb dieser  Protoplasmalage  bildet  sich  eine  Ablagerung  von  Cellulose 
in  Gestalt  einer  äusserst  feinen  Lamelle,  welche  jene  selbst  in  zwei 
Schichten  zerspaltet  und  dann  ihrerseits  an  Dicke  allmählich  zunimmt. 
Nähme  man  nun  als  Sitz  der  Pression,  welcher  der  obigen  Annahme  ge- 
mäss die  Amyloid-Molekeln  ausgesetzt  werden,  die  Protoplasma-Platte 
selbst  an,  so  ist  ganz  und  gar  nicht  einzusehen,  wie  diese  Platte  die  ge- 
formten Cellulose-Partikeln,  statt  sie  aus  sich  hinaus  in  die  unter  gerin- 
gerem Druck  stehenden  Theile  des  Zellraums  hinein  zu  versetzen,  viel- 
mehr in  ihre  innerste  Mitte  hineinzwängen  sollte.  Turgescenz  oder  At- 
traktion können  dies  nicht  mehr  leisten,  oder  wir  müssen  wiederum 
annehmen,  dass  die  gleichen  Ursachen  entgegengesetzte  Wirkungen 
haben  können.  Wärme-Schwingungen  vermögen  dies  auch  nicht  zu 
thun,  denn  wie  sollten  sie  zu  so  differenter  Kräfte-Aeusserung  auf  be- 
nachbarte Atome  kommen? 

Wollte  man  aber  dennoch  auf  eine  noch  unaufgedeckte  Wirkungs- 
Weise  atomeigener  Anziehungskräfte  rechnen,  so  träten  wiederum  die 
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Thatsachen  entgegen,  dass  mitten  im  Gewebe  zwei  gleichbürtige,  in 
gleicher  Umgebung  gelagerte,  gleichen  physikalischen  Einflüssen,  so 
wie  gleichen  chemischen  Zuflüssen  offen  liegende  Schwester-Zellen  sich 
genau  entgegengesetzt  theilen,  die  eine  der  Länge,  die  andere  der 
Quere  nach.  Und  zwar  thun  sie  das  ohne  Beeinflussung  von  aussen. 
Behufs  Ausführung  des  specifischen  Bauplanes  vollziehen  gleichwerthige 
Zellen  in  gleichartigen  Individuen  eine  solche  folgenreiche  Differenzirung, 
gleichviel  ob  sie  gleichen  oder  ungleichen  äusseren  Bedingungen  aus- 
gesetzt sind.  Schwerkraft  und  Affinität,  Licht  und  Wärme  wirken 
auf  die  beiden  Schwesterzellen,  die  sich  entgegengesetzt  theilen,  durch- 
aus gleich,  wenn  sie  auch  auf  zwei  ganze  Pflanzen-  oder  Spross-In- 
dividuen, in  denen  solche  Paare  von  Schwesterzellen  zur  Entwicklung 
und  Fortbildung  gekommen  sind,  dem  Zufalle  nach  durchaus  verschieden 
einwirken  mögen.  Dennoch  geschieht  in  beiden  Individuen  gleichzeitig 
das  Gleiche.  Dadurch  wird  für  diesen  Fall  wiederum  erwiesen,  dass 
hier  nicht  eine  Wirkung  der  Molekular-Kräfte  allein  vorliegen  kann. 

Somit  ist  die  Aufgabe  gestellt,  schon  für  die  einfachsten  Umgestal- 
tungs-Erscheinungen ausser  den  genannten  Bewegungsursachen,  welche 
ausreichen,  um  die  einfachen  stofflichen  Umlagerungen  bei  der  Gestal- 
tung der  Pflanzenzellen  zu  bewirken,  noch  nach  anderen  Ursachen  zu 
suchen.  Es  handelt  sich  dabei  um  solche  Bewegungs-Ursachen,  welche 
geeignet  sind,  diejenige  Lage  der  Molekeln  vorzubereiten,  in  welcher 
die  atomeigenen  Anziehungskräfte  jene  rein  mechanische  Seite 
der  Bau-Technik  in  Angriff  nehmen  und  zur  Ausführung  bringen 
können  und  mit  Noth  Wendigkeit  ausführen  müssen. 

§.  15.  Es  sind  im  Vorstehenden  zur  Erläuterung,  dass  die  ato- 
mistischen  Kräfte  nicht  ausreichen,  alle  Vorgänge  der  Zellgestaltung 
zu  erklären,  wesentlich  solche  Fälle  ins  Auge  gefasst  worden,  in  denen 
unter  gleichen  Umständen  Verschiedenes,  unter  verschiedenen 
aber  Gleiches  sich  vollzieht.  Daraus  erhellte,  dass  solche  Wirkungen 
nicht  die  Produkte  von  Kräfte-Faktoren  sein  können,  für  welche  nach 
ihrer  bisher  bekannt  gewordenen  Natur  bei  gleicher  Einwirkung  nur 
gleiche  Ergebnisse  vorausgesetzt  werden  dürfen.  Es  wird  sich  daher 
nun  empfehlen,  zuletzt  noch  einmal  einen  Blick  auf  die  oben  wiederholt 
geschilderten  Gestaltungs-Vorgänge  zu  werfen,  in  denen  Schwere,  Licht 
oder  Wärme  ganz  augenscheinlich  die  Veranlassung  zur  Gestaltänderung 
hergeben.  Denn  es  ist  oben  noch  unerörtert  geblieben,  ob  diese  Kräfte 


Atomistische  Kräfte  und  individuelle  Erscheinungsformen. 


199 


hier  direkt  und  zwangsweise  wirken,  oder  ob  sie  in  irgend  einer  an- 
deren Weise  die  erwähnten  Bewegungen  verursachen. 

Aus  den  fundamentalen  Vorgängen  der  Zellbildung  und  Zellthei- 
lung  setzen  sich  die  complicirteren  Umgestaltungen  zusammen,  welche 
zur  Erbauung  der  pflanzlichen  Lebenswerkstatt  hinführen  und  das 
technische  Geräth  zu  den  Arbeiten,  welche  in  derselben  auszuführen 
sind,  herrichten.  Die  Aufstellung  des  ganzen  Pflanzen-Gebäudes  in  der 
Weise,  dass  jeder  Theil  die  für  seine  Aufgabe  richtige  Stellung  erhält, 
alsdann  die  von  den  einzelnen  Theilen  auszuführenden  normalen  Be- 
wegungen theils  allgemeiner,  theils  specifischer  Natur  und  endlich  die 
individuellen  Verrichtungen  zur  Wiederherstellung  nothwendiger,  aber 
verloren  gegangener  Zustände  werden  bei  ihrer  Analyse  Gelegenheit 
bieten,  die  obigen  Fragen  zu  noch  weiterer  Lösung  zu  bringen. 

Gehen  wir  zunächst  auf  den  Fall  einer  Einzelzelle  zurück,  welche, 
auf  festem  Grund  zur  Ruhe  gekommen,  sich  nun  mit  einer  Zellstoff- 
wandung umkleidet  und  sich  damit  als  Anfangszeile  eines  neuen  Or- 
ganismus constituirt  hat.  Als  Beispiel  diene  Vaucheria,  deren  Sporen 
auf  feuchter  Erde  in  feuchter  Luft  zu  keimen  und  zu  einem  langen 
Schlauch  auszuwachsen  pflegen.  Die  Zellhaut  der  Spore,  die  durch 
Turgor  die  Sporenhülle  sprengt,  wächst  ungleich  aus.  Eine  schlauch- 
förmige Ausstülpung  sendet  sie  in  den  Erdboden  hinein,  eine  andere, 
häufig  unter  schwacher  Neigung  ein  wenig  ansteigend,  über  diesen  hinweg. 
Diese  letztere  entwickelt  im  Protoplasmaschlauch  reichlich  neues  Chloro- 
plasma  aus  dem  mitgebrachten,  jene  erzeugt  nur  wenig  davon  oder  gar 
nichts.  Denken  wir  uns  die  Zelle  im  Augenblick  des  Ausschlüpfens, 
so  ist  zuzugeben,  dass  der  vom  Druck  des  Exosporiums  zuerst  befreite 
Theil  der  herausquellenden  Zellhaut  infolge  momentaner  Steigerung 
der  Wasserimbibition  des  Inhaltes  stärker  gedehnt  werden  kann  als 
der  übrige  Theil.  Dadurch  werden  die  Molekeln,  welche  diesen  Theil 
zusammensetzen,  mehr  von  einander  entfernt  als  die  des  anderen 
Theiles  und  geben  dem  Eintritt  neuer  Cellulosetheilchen,  die  von  innen 
her  in  die  Wand  hineingepresst  werden,  leichter  nach.  So  wächst 
dieser  Theil  stärker  als  der  andere.  Bei  steigendem  Wasserdruck  von 
innen  verbleibt  in  der  einmal  gedehnten  Zellhälfte  ein  Ort  geringerer 
Widerstandskraft  und  wird  immer  wieder  aufgetrieben,  und  immer 
weiter  reckt  sich  dadurch  die  ursprünglich  rundliche  Zelle  zu  cylindri- 
scher  Gestalt  aus.  Je  länger  aber  der  Zellkörper  sich  nun  ausstreckt, 


200  Zusammenwirken  allgem.  u.  besond.  Kräfte  bei  d.  Gestaltung  d.  Pflanzen. 


desto  ungleicher  kann  sich  die  an  seiner  Oberfläche  neu  eintretende 
Wassermenge  vertheilen.  Damit  kann  nicht  allein  der  Wachsthumspunkt 
am  Schlauchende  selbst  in  etwas  verschiedener  Richtung  aufgetrieben  wer- 
den, sondern  es  können  auch  in  der  immer  länger  gedehnten  Cylinder- 
Mantelfläche  noch  neue,  schwächer  cohärirende  Stellen  sich  bilden,  welche 
als  neue  Punkte  geringeren  Widerstandes  nun  ihrerseits  zu  neuen  Wachs- 
thumsscheiteln aufgetrieben  und  fortgeschoben  werden.  So  entstehen 
die  Zweige  des  Schlauches.  — Das  Baumaterial  zu  allen  diesen  Bil- 
dungen stellt  gleichzeitig  am  Licht  das  sich  gleichmässig  vermehrende 
Chlorophyll  fertig,  worauf  sich  dasselbe  nach  dem  Diffusionsgesetz 
durch  den  Zellraum  vertheilt. 

Wir  sehen  somit  vermittelst  der  Erscheinungen  der  Diffusion  und 
Turgescenz,  der  Zwangsinfiltration  und  Cohäsion  den  Aufbau  eines 
FawcÄma-Stöckchens  allein  durch  einfache  Atomkräfte  ausgeführt,  so- 
bald wir  eine  Keimzelle,  eine  genügende  Wasser-  und  Luftmenge, 
Licht  und  Erdboden  als  gegeben  voraussetzen.  Wir  sehen  ferner  auch  die 
Anfangs  oft  in  die  Luft,  dem  Lichte  zugewandt,  emporstrebenden  Spröss- 
chen  durch  die  Schwere  auf  den  Boden  zurückgezogen  und  über  den- 
selben hingestreckt. 

Dies  trifft  nun  zu,  so  lange  die  schlauchförmigen  Pflänzchen  noch 
klein  und  von  ziemlich  gleichmässig  vertheilter  Substanz  sind.  Die 
Saugkraft  schwellt  den  Umfang  und  lässt  wachsen,  die  Schwere  richtet, 
der  Sonnenstrahl  assimilirt,  der  Zufall  giebt  die  Form  der  Verästelung, 
und  Alles  scheint  fertig.  Nun  aber  treiben  nach  unten  die  erwähnten 
dünneren,  stoffärmeren  Wurzelschläuche  hervor.  Wie  kommen  diese  zum 
Austrieb?  Die  Turgescenz  des  Saftes  dehnt  die  Zellwand  an  den 
Stellen  geringeren  Widerstandes,  d.  h.  geringerer  Cohäsion,  resp.  gerin- 
gerer Molekulardichtigkeit.  Woher  entstehen  solche  Stellen  an  der 
unteren  Seite,  nach  welcher  die  Schwerkraft  vielmehr  den  Stoff  häufen 
und  die  Molekeln  dichter  zusammendrängen  müsste?  Oder  zieht  die 
Schwerkraft  hier  in  überwiegender  Energie  ihrerseits  die  eng  gelagerten 
Stofftheilchen  nach  unten  auseinander,  so  dass  sie  eine  beutelförmige 
Aussackung  bilden?  Könnten  dann  gleichzeitig  jene  ganz  analogen  Zweig- 
ausstülpungen solcher  energischen  Wirksamkeit  gerade  entgegen  nach 
oben  emporgehoben  werden?  Was  bewirkt,  dass  hier  die  Schwellkraft 
über  die  Schwerkraft,  dort  die  Schwerkraft  über  die  Schwellkraft  den 
Sieg  davon  trägt?  Ferner  bleiben  die  Wurzelschläuche  stoffarm,  ob- 
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gleich  die  Schwere  sie  mit  reichlicherer  Substanz  vollfüllen  müsste  als 
die  aufstrebende  Stammspitze  mit  ihren  Zweigen.  Auch  bleiben  trotz 
der  Schwerewirkung  die  Wände  der  absteigenden  Wurzelschläuche 
selbst  schlaff  und  dürftig,  während  die  aufsteigenden  kräftig  ernährt 
und  straff  werden. 

Noch  weitere  Momente  ergiebt  das  längere  Auswachsen  der 
Schläuche.  Je  höher  die  Wachsthumsspitzen  sich  erheben  und  je  länger 
sie  sich  strecken,  desto  mehr  drängt  sich  die  Hauptmasse  sowohl  des 
Protoplasmas,  als  auch  des  ganzen  Säfteinhalts  der  Spitze  zu,  während 
von  rückwärts  her  der  Schlauch  sich  der  dichteren  Stoffe  entleert. 
Der  hydrostatische  Druck  des  Zellsaftes  könnte  durch  den  ganzen 
Raum,  den  er  erfüllt,  nur  völlig  gleichmässig  wirken.  Die  Quellstoffe 
an  sich  müssten  vermittelst  der  gleichmässigen  Einziehung  des  Wassers 
ebenfalls  gleichmässig  durch  den  ganzen  Raum  sich  zu  vertheilen 
suchen.  Der  Schwere  gerade  entgegen  die  grössere  Stoffmasse  anzu- 
sammeln, ist  die  Quellkraft  an  sich  ebenfalls  nicht  im  Stande,  wenn 
sie  nicht  rückwärts  auf  Widerstand  sich  stützen  kann.  Hier  entbehrt 
sie  desselben  aber  gänzlich,  und  damit  verliert  dann  zugleich  die  oben 
noch  zugegebene  Vorstellung  von  einem  Austreiben  der  Wachsthumsorte 
mittelst  Turgescenz  wieder  ihre  Basis  und  wird  hinfällig.  Oder  sollen 
Wärme-  oder  Lichtschwingungen  die  Stoffe  aufwärts  heben  und  sammeln 
und  über  die  Grenzen  des  bisher  von  ihnen  erfüllten  Raumes  hinaus- 
drängen? Wir  kennen  bisher  keine  ähnlichen  Wirkungen  beider  Kräfte. 

Noch  auffallender  tritt  dann  die  Bildung  neuer  Wände  mitten  in 
den  nach  vorn  und  oben  fortwachsenden  Schläuchen  auf.  Die  vor- 
wärtsrückende Stoffmasse  schliesst  sich  rückwärts  gegen  einen  zurück- 
gelassenen, inhaltsarmen  Theil  des  Schlauches  ab,  der  nachmals  häufig 
abstirbt.  Dadurch  gewinnt  das  vordere  Stück  für  seine  Quellkraft 
rückwärts  einen  neuen  Stützpunkt.  Welche  Wirkung  der  Atomkräfte 
hebt  nun  nicht  allein  fast  den  ganzen  plastischen  Zellinhalt  aus  der 
Basis  des  Schlauches  hinaus,  der  Schwerewirkung  direkt  entgegen, 
sondern  bewirkt  auch  noch  die  Ausscheidung  einer  Zellmembran  mitten 
im  Schlauchraum  unter  völlig  ungleichem  Druck,  während  die  Stoff- 
theilchen  dieser  Membran  von  oben  durch  die  Quellstoffe  gepresst,  von 
unten  von  der  Schwere  gezogen  werden?  Welche  Molekularwirkungen 
gebieten  diesen  Zellstoffatomen,  hier  Halt  zu  machen,  und  lassen  sie 
zu  einem  festen  Schutzwall  erstarren  und  sich  befestigen? 
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Es  fehlt  mithin  wiederum  an  der  Ursache  zur  Bildung  der  Zell- 
wandausstülpungen zu  Wurzelschläuchen,  zur  Stoffansammlung  zunächst 
den  wachsenden  Spitzen,  zur  Erbauung  neuer  Zwischenwände,  wozu 
insgesammt  ein  genügender  Anlass  aus  den  Atomkräften  nicht  herge- 
leitet werden  kann. 

Bei  Vaucheria  ist  jedoch  wenigstens  die  Unregelmässigkeit  der  ganzen 
Gestalt  und  zumal  der  Verzweigungsweise  der  Annahme  des  Zustande- 
kommens aus  den  alleinigen  Wirkungen  von  Atomkräften  zumTheil 
günstig.  Dies  ist  aber  nur  bei  sehr  wenigen  Pflanzen  der  Fall.  Schrei- 
ten wir  in  Gedanken  nur  bis  zu  Bryopsis  oder  Caulerpa,  zu  Bulbo- 
chaete  oder  Cladophora  vor,  so  fällt  auch  dieses  günstige  Moment  der 
äusseren  Gestaltung  hinweg.  Bei  diesen  erscheinen  meist  in  regel- 
mässiger Alternation,  bald  rechts,  bald  links  die  neuen  Zweige  an  dem 
oberen  Ende  der  Gliederzellen  ihrer  Stämmchen.  Der  Schwerkraft- 
richtung widersprechen  sie  direkt.  Die  innere  Turgescenz  aber  bedarf, 
um  sie  an  planmässig  vorbestimmter  Stelle  auszutreiben,  einer  vorbe- 
reitenden, lockernden  Bewegung,  die  sie  nicht  ohne  besondere  örtliche 
Ursache  bewerkstelligen  kann.  Auch  das  Licht  hat  keine  unmittel- 
bare Macht  über  solche  Regelmässigkeit,  zumal  auch  die  Stämmchen 
in  ihrer  Verzweigung  alle  möglichen  Richtungen  gegen  das  Licht  auf- 
weisen, besonders  im  reichlich  durchleuchteten  Wasser.  Die  Wärme 
endlich  hat  ebensowenig  eine  Eigenschaft,  welche  diese  Erscheinung 
zu  erklären  vermöchte. 

§.  16.  Zahlreiche  Beispiele  aus  den  einfachsten  Zellaufbaume- 
thoden stehen  jedem,  der  solche  analysiren  will,  zu  Gebote.  Sie  lassen 
sich  leicht  dem  Vorstehenden  anpassen.  Je  höher  wir  dann  im  Pflanzen- 
reich aufsteigen,  desto  deutlicher  tritt  das  Postulat  einer  regelnden  Be- 
wegungsursache hervor,  welche  der  Wirkung  der  atomistischen  Kräfte, 
die  schliesslich  überall  die  eigentlich  schweren  Arbeiten  leisten,  die 
Lasten  heben  und  schieben  und  das  Mauerwerk  fügen  müssen,  die 
Richtung  ihrer  Wirksamkeit  anweist  und  ihnen  die  zu  bewegenden 
Massen,  so  zu  sagen,  in  die  Hände  liefert. 

So  kriecht  das  Protonema,  das  aus  der  Moosspore  erwächst, 
träge  auf  dem  Boden  hin,  als  wäre  es  unfähig,  der  Schwere  wider- 
stehende, aufrechte  Zellstoff  bauten  zu  errichten.  Sobald  aber  die  Laub- 
knospe zum  Moosstämmchen  sich  zu  entwickeln  beginnt,  werden  die 
Cellulosemolekeln  mit  Leichtigkeit  gerade  aufwärts  gehoben,  und  der 
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neue  Wachsthumspunkt  treibt  mit  Energie  seinen  Scheitel  stetig  in 
die  Höhe. 

Am  deutlichsten  indessen  giebt  uns  der  phanerogamische  Stamm- 
aufbau  von  der  Lücke  in  dem  Kreise  der  Kräftewirkungen  Zeugniss, 
zumal  schon  gleich  der  erste  Anfang  der  phanerogamischen  Pflanze, 
die  Entwicklung  des  Keimes.  Jeder  weiss,  dass,  wenn  die  Samen  auf 
oder  in  den  feuchten  Boden  gestreut  werden,  sich  die  heraustretenden 
Wurzelenden  der  Keimlinge  alsbald  abwärts,  die  Stammenden  aufwärts 
richten.  In  welche  Lage  dabei  der  Zufall  die  Samenkörner  geworfen 
haben  mag,  ob  ihre  Mündung  schon  von  selbst  nach  unten  oder  sonst 
wohin  gewandt  sein  mag,  das  bleibt  dabei  ganz  gleichgültig.  Gerade 
gestreckt  oder  mit  der  erforderlichen  Krümmung  wendet  sich  die 
Wurzelspitze  meist  direkt  nach  abwärts.  Nichts  scheint  augenschein- 
licher die  unmittelbar  zwangsweise  wirkende  Schwerkraft  vor  Augen 
zu  stellen  als  dieser  Vorgang.  Zahllose  Versuchsreihen  sind  denn  auch 
in  der  That  angestellt  worden,  um  hier  die  direkte  Einwirkung  der 
Schwerkraft  zu  erweisen.  Nicht  allein,  dass  leichtkeimende  Samen  in 
jedweder  Lage  zur  senkrechten  und  horizontalen  Richtung  zum  Keimen 
gebracht  wurden,  hat  man  vor  allem  bei  solchen  Versuchen  die  anderen 
mitwirkenden  Momente  fern  zu  halten  und  selbst  die  Schwerkraft  durch 
übereinstimmend  wirkende  Bewegungsursachen,  z.  B.  die  Schwungkraft, 
zu  ersetzen  gesucht.  Ueberall  trat  dabei  der  Einfluss  der  Schwerkraft 
deutlich  ins  Licht. 

Es  fand  sich  dann  weiter  der  Bau  der  wachsenden  Keimwurzel- 
spitze bei  manchen  Pflanzen  so  eingerichtet,  dass  der  Einwirkung  der 
Schwere  der  passende  Angriffspunkt  zu  Gebote  stand.  Nahe  unter 
der  wachsenden  Spitze  erhielt  sich  das  junge  Zellgewebe,  das  den 
walzenrunden  Keimwurzelkörper  zusammensetzt,  besonders  zart  und 
nachgiebig.  Mittelst  des  Hebelgewichtes  der  fortwachsenden  Spitze  selbst 
biegt  nun  die  Anziehungskraft  der  Erde  die  wachsende  Wurzel  so 
lange  abwärts,  bis  sie  senkrecht  hängt  und  so  direkt  in  den  Grund 
hinabsteigen  kann.  Dieser  Einfluss  der  Schwere  ist  durch  Versuche 
in  oder  auf  verschieden  schweren  Medien  zur  Genüge  festgestellt  wor- 
den. — Was  für  die  Keimwurzeln  beobachtet  wird,  gilt  auch  in  vielen 
Fällen  für  die  Seiten-  und  Beiwurzeln  der  ausgebildeten  Pflanzenstöcke, 
wie  ja  grade  die  Wurzeln  auch  sonst  in  Bau  und  Benehmen  sämmt- 
lich  sehr  übereinstimmen. 
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Es  stellen  sich  indessen  auch  andere  Thatsachen  den  bisher  er- 
wähnten gegenüber.  Zunächst  sieht  man  unter  vielen  Keimwurzeln, 
die  an  der  richtigen  Stelle  hinter  der  wachsenden  Spitze  der  Schwere 
gehorsam  sich  beugen,  einzelne,  die  es  nicht  thun.  Wenn  man 
die  Samen  an  einer  senkrecht  stehenden  feuchten  Wand  befestigt 
keimen  lässt,  so  krümmen  sich  sehr  viele  Keimwurzeln  gar  nicht  nach 
unten,  sondern  nach  der  Seite  zur  Wand  hin.  Wenn  man  ebenso 
einen  Behälter  mit  durchbrochenem  Boden,  mit  feuchter  Erde  gefüllt, 
hoch  hängt  und  die  Samen  unterhalb  desselben  anbringt,  so  senden 
viele  ihre  Wurzeln  der  Schwere  genau  entgegen  aufwärts  in  die  Erde 
des  Behälters  hinein.  Oder  wenn  die  Samen  in  die  unterste  Schicht 
eines  solchen  Erdbehältnisses  eingebettet  werden,  so  wachsen  viele 
Wurzeln  zwar  zuerst,  der  Schwerkraft  folgend,  durch  den  Boden  ins 
Freie,  kehren  aber  dann  mit  den  Spitzen  um,  ohne  sich  um  die  Schwere 
weiter  zu  kümmern,  und  begeben  sich  in  den  feuchten  Erdboden  zurück. 
Oder  man  beobachtet  auch,  dass  von  den  seitwärts  ausbrechenden 
Wurzeln  von  Stecklingen,  Zwiebeln  oder  anderen  Pflanzenkörpern,  die 
leicht  Wurzeln  aussenden,  ebensoviele  schräg  oder  fast  horizontal 
wachsen  als  senkrecht.  Sehr  häufig  zeigt  die  vermeintliche  Stelle 
geringsten  Biegungswiderstandes  hinter  der  Wurzelspitze  nicht  die  ge- 
ringste Nachgiebigkeit  gegen  die  Schwerkraft.  Stecklinge,  die  man 
nicht  in  Wasser  oder  Erde,  sondern  in  feuchter  Luft  wurzeln  lässt, 
senden  nicht  selten  einige  der  Wurzeln  schief  oder  gerade  aufwärts. 
Besonders  kräftige  Wurzeln  nehmen  überhaupt  an  keinem  ihrer  Theile 
bemerkbare  Notiz  von  der  Schwere.  Schliesslich  jedoch  kehrt  sich  die 
Mehrzahl  aller  derartigen  Wurzeln,  wenn  sie  weder  seitwärts,  noch 
oberhalb  Nahrungsboden  finden,  bald  früher  bald  später  wieder  nach 
unten  hin. 

Für  die  Fälle  nun,  in  denen  die  seitwärts  oder  oberhalb  ange- 
brachte feuchte  Erdschicht  die  Wurzeln  auf  sich  ablenkt,  hat  man  wohl 
eine  direkte  Einwirkung  der  Feuchtigkeit  selbst  als  Bewegungsursache 
annehmen  wollen,  die  dann  in  diesem  Falle  die  Schwerkraft  an  Energie 
überträfe.  Allein  durch  welche  Art  von  Kraft  soll  die  einer  Erdmenge 
beigemischte,  immerhin  unbedeutende  Wassermenge  eine  Anziehungs- 
wirkung überhaupt  und  besonders  eine  von  solcher  Stärke  ausüben, 
dass  sie  der  Schwerkraft  überlegen  wird? 

Die  Gesammtübersicht  der  vorstehend  aufgeführten  Thatsachen, 
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die  durch  ähnliche  in  beliebiger  Menge  vervielfältigt  werden  könnten, 
lehrt,  dass  die  Wurzeln  einer  Zwangswirkung  der  Erdanziehung  in  Be- 
zug auf  die  Richtung  ihres  Wachsthums  gegen  den  Ernährungsgrund 
gerade  so  viel  und  gerade  so  wenig  unterworfen  sind  wie  die  Laub- 
sprosse  in  ihrem  Aufwärtsstreben.  Sie  wachsen  eben,  wenn  das  vor- 
handene Material  dazu  ausreicht,  so  lange,  bis  sie  einen  Ernährungs- 
grund gefunden  haben,  und  nehmen  dazu  gewöhnlich  früher  oder 
später  die  Abwärtsrichtung  an.  Geben  wir  auch  zu,  dass  ein  Ort  ge- 
ringerer Festigkeit  hinter  der  Spitze  manchen  Wurzeln  eigen  ist,  so 
fehlt  doch  bei  den  meisten  Wurzeln  jedes  Anzeichen,  dass  derselbe  der 
Schwerewirkung  unterliegen  müsse.  Wo  er  derselben  nachgiebt, 
müssen  wieder  andere  Ursachen  vorhanden  sein,  die  gerade  diesem 
Orte  die  Zufuhr  reichlicheren  Nahrungsmateriales  gerade  deshalb  ab- 
geschnitten haben,  damit  er  längere  Zeit  schwach  bleibe  und  erst  all- 
mählich erstarke.  Denn  die  Schwerkraft  selbst  ist  zur  Herstellung 
eines  solchen  Schwächeortes  erst  recht  machtlos.  Sollte  sie  die  Sub- 
stanzzufuhr regeln,  so  müsste  bei  abwärts  geneigten  Wurzelspitzen  ge- 
rade die  gesammte  Spitzengegend  am  kräftigsten,  bei  Aufwärtsrich- 
tung die  Spitze  selbst  am  allerschwächsten  ernährt  werden,  was  Beides 
doch  nicht  zutrifft. 

Am  deutlichsten  aber  tritt  die  schwache  Stelle  der  Theorie  her- 
vor, wenn  man  die  Gewalt  betrachtet,  mit  welcher  sich  die  Wurzel- 
spitzen, wenn  sie  endlich  den  Erdboden  berühren,  in  denselben  ein- 
bohren. Die  Mechanik  dieses  Einsenkens  beruht  zuerst  auf  Längen- 
wachsthum des  ganzen  Wurzel-Cylinders  und  sodann  auf  der  Mög- 
lichkeit, sich  fest  gegen  die  ruhende  Masse  des  oberen  Keimtheiles  und 
des  Samens,  in  dem  dieser  steckt,  anzustemmen.  Befände  sich  nun 
dicht  hinter  der  Spitze  eine  schwache  Stelle,  so  müsste  statt  des  Ein- 
bohrens ein  Umbiegen  oder  Knicken  ein  treten.  Eine  Zellgewebsstrecke 
von  so  geringer  Haltbarkeit,  dass  sie  die  geringe  Last  der  Wurzel- 
spitze nicht  einmal  in  der  Luft  ausgestreckt  tragen  kann,  vermag  ja 
noch  viel  weniger  die  Wurzelspitze  in  die  widerstandskräftige  Erde 
hineinzutreiben.  Welche  Bewegungs-Ursachen  haben  denn  also  jetzt 
in  jener  schwachen  Gewebspartie  — wenn  sie  bestand  — die  Schwäche 
der  Zellwände  durch  plötzliche  und  schleunigste  Stoffzufuhr  in  eine 
besondere  Festigkeit  umgewandelt? 

Wo  aber  wirklich  die  Wurzelspitzen  am  allerreichlichsten  ernährt 
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werden,  wie  an  den  gewaltigen  Luftwurzeln  der  Pandanaceen,  mancher 
Palmen,  Orchidaceen  u.  s.  w.,  sind  diese  am  alleraugenfälligsten  der 
Schwere  nicht  mehr  unterworfen,  als  jeder  andere  schwebende  Pflanzen- 
theil.  Und  wiederum  gilt  dasselbe  für  den  Gegensatz  dieser  massiven 
Gebilde,  die  zarten  schlauchförmigen  Wurzel-Haarzellen  selbst,  die  in 
feuchter  Luft  aus  der  Oberfläche  der  Wurzeln  hervorbrechen,  aber, 
statt  nach  der  Richtung  der  Schwere  zu  fragen,  vielmehr  ringsum  in 
jeder  Richtung  gleichmässig  auseinander  spreitzen. 

Man  hat  auch  wohl  hierfür  wieder  die  Lichtstrahlen  als  Zwangs- 
Helfer  herangezogen,  die  diese  verschiedenen  Wurzeln  und  die  denselben 
ähnlichen  Gebilde  in  die  Flucht  zu  schlagen  scheinen.  Wo  packen  aber 
die  feinen  Aetherwellen  die  schweren  Zellstoffmassen  der  besagten 
Wurzelkörper,  um  sie  zu  zwingen,  in  einer  bestimmten  Richtung  zu 
wachsen? 

Weit  entfernt  also,  dass  wir  hier  im  Benehmen  der  Keimlings- 
wurzeln oder  der  Seitenwurzeln  der  höheren  Pflanzen  die  Zwangs- 
wirkung der  Schwere  oder  einer  anderen  Molekular -Kraft  entdeckt 
hätten,  finden  wir  darin  wiederum  denselben  Mangel  eines  Erklärungs- 
grundes für  diejenige  Bewegung,  welche  die  Wurzeln  gerade  so  abwärts 
zu  wachsen  veranlasst,  wie  es  für  ihre  Verrichtung  erspriesslich  ist.  — 

Wie  die  Wurzel  sich  der  Regel  nach  abwärts  in  den  Erdboden  be- 
giebt,  so  strebt  das  Stengelende  des  Keimes  aufwärts  gegen  das  Licht. 
Aber  auch  wo  das  Licht  fehlt,  im  Finstern,  unterlässt  dasselbe  nicht, 
die  gleiche  Richtung  einzuschlagen.  Diese  Erscheinung  fällt  indessen 
mit  den  analogen  Vorgängen,  die  sich  beim  Aufbau  des  ganzen  Stock- 
gebäudes stets  wiederholen,  durchaus  zusammen  und  sei  deshalb  zu- 
gleich mit  diesen  näher  besprochen. 

§.  17.  Der  Hochbau,  den  die  Mehrzahl  der  vornehmeren  Pflan- 
zengestalten in  der  Regel  befolgt,  macht  die  bedeutendsten  Stoff-Bewe- 
gungen nöthig.  Die  Masse  des  Wassers,  das  von  der  Wurzel  zur 
Krone  hinaufgeschafft  werden  muss,  theils  um  als  Baustoff  in  der 
Zellwand,  theils  um  als  Transport- Vehikel  zu  dienen,  erreicht  ungemein 
hohe  Maasse.  Die  Gewichtsmenge  des  aus  der  Luft  gewonnenen  und 
in  der  Pflanze  hin  und  hergeworfenen  Kohlen-  und  Sauerstoffes  ist 
kaum  geringer.  Alle  diese  Arbeit  fällt  den  Anziehungs-Kräften  der 
organischen  Molekeln  als  phytophysische  Aufgabe  zu.  Die  im  Gebäude 
bereits  vorhandenen  verstärken  dabei  ihre  Zahl  und  Macht,  so  zu  sagen, 
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durch  Cooptation.  — Allein,  wie  kommen  die  anziehenden  Kräfte  in  die 
Lage,  dem  arteigenen  Bauplan  gemäss  solche  Massen  heben,  hin  und 
herbewegen  und  schliesslich  an  dem  richtigen  Orte  ablegen  und  ein- 
fügen  zu  können? 

Wir  erinnern  uns  dabei  der  oben  besprochenen  Vorgänge  beim  Auf- 
bau der  Vaucheria,  deren  typisch  einfache  Zelle  zu  einem  verzweigten 
Stöckchen  auswächst,  ferner  der  Vorgänge  der  ersten  Umwandung  und 
der  Theilung  einer  Anfangszeile  und  endlich  der  Ungleichtheilung  einer 
Zelle  im  Innern  des  Gewebes. 

Das  erste  Hervortreten  der  beiden  Keimspitzen  aus  dem  Samen 
kann  nur  durch  Streckung  und  Vermehrung  der  Zellen  in  der  Längs- 
richtung erfolgen.  Nun  könnte  man  vielleicht  diese  erste  Längsstreckung 
der  Zellen  des  Keimes  aus  einfachem  Turgor,  der  durch  Wasseraufnahme 
entsteht,  erklären.  Denn  ein  solcher  müsste  ja  das  Wachsthum  in  der 
Richtung  des  geringsten  Widerstandes  ausführen,  und  als  derartige  Rich- 
tung möchte  wohl  ohne  Bedenken  für  das  zunächst  auszustreckende  Wur- 
zelende die  Richtung  gegen  den  Samenmund  anzunehmen  sein.  Dann 
möchte  die  Quellung  des  oberen  Keimtheiles  zu  seiner  Befreiung  aus 
dem  Rest  der  Samenschale  genügen.  Nun  aber  tritt  die  Geradreckung 
des  ganzen  Keimes  aus  Hundert  verschiedenen  möglichen  Schief-  und 
Krummlagen  als  nothwendiges  Erforderniss  ein.  Und  demnächst  haben 
die  zahlreichen  Ungleich-Streckungen  und  Ungleich-Theilungen  einzelner 
Zellen  im  Innern  zu  beginnen,  welche,  wie  in  jenen  besprochenen  ein- 
fachsten Fällen,  in  völliger  Gleichgültigkeit  gegen  die  von  aussen  ein- 
wirkenden Umstände,  wie  gegen  die  inneren  Schwere-  oder  Quellungs- 
wirkungen planmässig  sich  einleiten  und  durchführen.  Damit  ist  man 
abermals  bei  der  Frage  nach  jener  Bewegungs-Ursache  angelangt,  die 
durch  die  Molekularkräfte  selbst  nicht  gegeben  wird,  diesen  vielmehr 
ihre  richtige  Wirksamkeit  erst  ermöglicht. 

Könnte  denn  das  Aufwärtsstreben  des  PÜanzenstockes  nicht  doch 
irgendwie  als  ein  Produkt  der  Molekularkräfte  aufgefasst  werden,  wenn 
wir  es  noch  einmal  hier  in  aller  seiner  Einfachheit  analysiren?  Könnte 
nicht  in  der  Combination  der  Zellgewebsschichten,  die  den  Stamm  auf- 
bauen, ein  Zwangsmittel  zu  immer  weiterem  Empordrängen  der  Wachs- 
thumsstoffe liegen?  Was  die  Turgescenz  des  Spross-Inneren  und  sonstige 
Molekular- Wirkungen  dabei  zu  leisten  vermögen,  ist  bereits  früher  er- 
wähnt worden.  Alles  übrige  aber  beruht  allein  auf  der  planmässigen 
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Gestaltungsfolge  der  verschiedenen  Zellformen.  Der  Turgor  des  Markes 
kann  das  Scheitel- Wachsthum  nicht  begünstigen,  wenn  die  Markzellen 
nicht  von  widerstandskräftigen  Holzlagen  umgeben  sind;  und  eben  so 
wenig  vermag  dies  der  Turgor  der  Rinde,  wenn  diese  nicht  von  den 
zähe  und  fest  ausgebildeten  Epidermis-  und  Korkzellen  umpanzert  und 
von  ihnen  in  ihrem  Druck  nach  oben  gestützt  wird.  Die  stetige  Zufuhr 
genügenden  Saftes  kann  nur  gewährleistet  werden,  wenn  ausreichende 
imbibirende  Zuleitungen  vorhanden  sind.  Die  Gestaltung  dieser  und 
ebenso  aller  übrigen  vorbereitenden  Einrichtungen  aber  ist  von  den 
Molekular-Attraktionen  nicht  abhängig. 

Schon  in  der  Keimmutterzelle  der  Phanerogamen  vollzieht  sich 
die  erste  Theilung  gleichgültig  gegen  die  Lagerung  innerhalb  des 
Samens,  oft  selbst  gegen  die  Lage  im  Keimsack  selbst,  lediglich  dem 
auszuführenden  Bauplane  entsprechend.  Ebenso  geschieht  es  bei  den 
folgenden  Theilungsschritten.  Fort  und  fort  gelangen  aus  derselben 
Mutterzelle  ungleiche  Tochterzellen  zur  Erzeugung.  Zug  um  Zug,  ohne 
Rücksicht  auf  die  Richtung  von  Schwere,  Wärme  und  Licht  und  den 
Zutritt  der  Feuchtigkeit  vollzieht  sich  die  Differenzirung  der  Zellgene- 
rationen. Keine  vis  a tergo  zwingt  die  Molekeln  zu  einer  Anhäufung 
zusammen,  aus  der  hier  eine  Parenchymzelle,  dort  eine  Holz-  oder 
Gefässzelle,  da  eine  Rindenzelle  mit  Nothwendigkeit  gleichsam  heraus- 
krystallisiren  müsste.  Die  Formenfolge  lässt  keinerlei  unmittelbar  greif- 
bare Ursache  erkennen.  Aus  der  wechselnden  Gruppirung  der  Zell- 
geschlechter aber  folgt  die  gesammte  Gestalt,  Aufstellung,  Haltung 
und  Richtung  aller  Theile  des  Pflanzenstockes. 

§.  18.  Die  ernsthaftesten  Versuche,  die  Gestaltung  des  Pflanzen- 
körpers ganz  auf  Schwere  und  Lichtwirkung  zurückzuführen,  haben 
indessen  diejenigen  Pflanzen  veranlasst,  deren  seitlich  gerichtete  Sprosse 
gegen  die  Richtung  dieser  Kräfte  eine  symmetrische  Stellung  der  Aus- 
zweigungen und  dem  entsprechend  des  inneren  Baues  erkennen  lassen. 
Desgleichen  gaben  jene  Erscheinungen  des  Wiederaufrichtens  niederge- 
legter Sprosse  von  Pflanzen,  die  sonst  aufrecht  stehen,  reichlichen 
Anlass  dazu.  Die  Blätter  an  den  seitlichen  Sprossen  vieler  Bäume, 
z.  B.  der  Buchen,  stehen  abwechselnd  in  zwei  seitlichen  Reihen,  während 
sie  an  den  aufrechten  Hauptsprossen  in  regelrechter  Wendellinie  er- 
scheinen; und  dem  entsprechend  sind  die  untere  und  obere  Seite  solcher 
seitlichen  Sprosse  im  Innern  anders  gebaut  als  jene  Hauptsprosse, 
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wie  sie  ja  auch  einer  verschiedenen  Verkeilung  ihrer  Belastung  ge- 
recht werden  müssen.  Durch  Versuche,  bei  denen  sich  die  aus  ihrer 
Lage  gebrachten  Spross-  und  Laubsysteme  wieder  der  Schwere  ent- 
sprechend ordnen,  schien  sich  zu  bestätigen,  dass  die  Schwere  schon 
in  den  seitwärts  gerichteten  Laubknospen  die  Entstehung  der  Blasteme 
an  der  Vegetationsspitze  beeinflusste.  Einerseits  aber  besitzen  die 
jugendlichen  Blattanlagen  in  den  Knospen  selbst  keinerlei  gegen  die 
Richtung  der  Schwere  constante  Configuration,  die  eine  wirkliche 
Zwangswirkung  dieser  Kraft  bekunden  könnte,  andererseits  sind  nur 
einzelne  Baumarten  mit  diesem  gegen  die  Vertikale  symmetrisch  ge- 
ordneten Bau  begabt,  während  die  meisten  Bäume  sich  begnügen, 
spiralig  angelegte  Blätter  durch  Drehung  der  Stiele  dem  Lichte  zuzu- 
kehren. Bei  diesen  aber  behalten  derartig  gebaute  Zweige,  aus  ihrer 
Lage  gebracht,  ihren  Bauplan  bei. 

Endlich  geben  sowohl  die  mit  zweizeiligen  Blättern  versehenen 
Sprosse,  als  diejenigen,  deren  spiralig  gestellte  Blätter  in  zwei  Reihen 
gegen  das  Licht  gekehrt  sind,  die  horizontale  symmetrische  Lage  ihrer 
Blattspreiten  alsbald  auf,  sobald  sie  nicht  mehr  von  oben,  sondern  von 
anderer  Seite  her  beleuchtet  werden.  Hängende  oder  an  Wänden  auf- 
wärts oder  abwärts  kriechende  Sprosse  des  Epheus  und  anderer  Pflanzen 
stellen  ihre  Blattflächen  der  Lichtquelle  aufrecht  entgegen.  Sprosse, 
die  gewöhnlich  in  geneigter  Stellung  entstehen  und  dabei  ihre  Blatt- 
anlagen anscheinend  unter  dem  Zwang  der  Schwere  symmetrisch  an- 
ordnen, thun  genau  dasselbe,  wenn  man  sie  ihre  Knospen  in  aufrechter 
Stellung  anlegen  lässt.  Umgekehrt  stellt  jeder  noch  so  ebenmässig 
nach  allen  Seiten  hin  mit  spiralig  gestellten  Blättern  besetzte  Spross, 
wrenn  er  einseitig  beleuchtet  wird,  diese  Blätter  aufrecht  in  zwei  Reihen 
gegen  das  Licht,  ohne  irgendwie  im  Innern  oder  Aeusseren  durch 
den  Zwang  der  Schwere  dazu  vorbereitet  zu  sein. 

Ist  es  also  wirklich  die  Schwerkraft,  welche  die  Symmetrie  der 
Blattstellung  und  des  inneren  Gefüges  erzwingt,  so  thut  sie  es  nicht  bei 
allen  Pflanzen  und  ferner  auch  nicht  bei  jeder  Pflanze,  wo  sie  wirk- 
sam ist,  unter  allen  Umständen,  und  ausserdem  stellen  sich  dieselben 
Symmetrieverhältnisse  auch  dann  ein,  wenn  die  Einwirkung  der  Schwere 
unmöglich  gemacht  ist.  Mithin  ist  die  Schwere  durch  eine  Kraft  zu  er- 
gänzen, welche  ihre  Einwirkung  durch  andere  vorbereitende  anatomische 
und  molekulare  Anordnungen  bald  zulässt  und  bald  verhindert,  und 
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welche  ausserdem  — was  recht  sehr  zu  beachten  ist  — auch  ohne  die 
Schwerkraft  oder  selbst  der  Richtung  derselben  entgegen  ganz  denselben 
Bau  zu  Stande  bringt.  Man  hat  diese  ergänzende  Kraft  wohl  in  der  Licht- 
wirkung gesucht.  Allein  schon  oben  ist  erwähnt,  dass  ein  derartiges 
mechanisches  Eingreifen  der  Lichtwellen  zur  Zeit  unverständlich  ist, 
also  seine  Annahme  eine  in  der  Luft  schwebende  Hypothese  bildet. 
Ausserdem  aber  wäre  dann  doch  immer  noch  nach  der  Kraft  zu  suchen, 
die  im  einen  Falle  dem  Lichte,  im  anderen  Falle  der  Schwere  die  sieg- 
reiche Einwirkung  ermöglicht. 

Besonders  schlagend  beleuchten  noch  die  schwachen,  am  Boden 
liegenden  Stengel  vieler  Pflanzen  diese  Frage.  Die  Schwere  scheint 
diese  allzu  schwachen  Stengel  am  Boden  zu  fesseln  und  die  Blattspreiten 
auf  demselben  niederzulegen.  Allein  ändert  man  den  Lichtzutritt,  so 
richtet  sich  der  Stengel  auf,  vergisst,  so  zu  sagen,  seine  dem  Zwang 
der  Schwere  unterworfene  Schwäche  und  bietet  sofort  seine  Blatt- 
spreiten in  der  nützlichsten  Stellung  dem  Lichtstrahl  dar.  Die  schlaffe 
Lysimachio  hält,  seitwärts  beleuchtet,  ihre  Stengel  in  aufrechter  Rich- 
tung, sodass  sie,  den  Lichteintritt  fast  winkelrecht  kreuzend,  die  Blätter 
dem  Lichte  zuneigt.  Ebenso  machen  es  die  Epheusprosse  und  die 
schwachen  Stengel  mancher  anderen  niederliegenden  Pflanzen.  Doch 
sind  die  hierher  gehörigen  zahlreichen  Fälle  in  allen  Stücken  den  an- 
deren, im  Vorhergehenden  schon  so  vielfach  beleuchteten  so  ähnlich, 
dass  die  überall  gleiche  Folgerung  auf  der  Hand  liegt.  Die  Schwere, 
die  Anziehungskräfte  aller  Art  üben  ihre  Macht,  aber  einen  zwingen- 
den Einfluss  auf  den  Aufbau  des  Pflanzenkörpers  selbst  vermag  keine 
derselben  auszuüben.  Vielmehr  bleibt  überall  dieselbe  Frage  nach  einer 
weiteren  Bewegungs Ursache  bestehen. 

§.  19.  Das  oben  erwähnte,  jedem  Gärtner  und  Pflanzensammler 
geläufige  Aufwärtskrümmen  niedergelegter  Pflanzensprosse,  die  im 
Wuchs  begriffen  sind,  gab  durch  einige  sehr  schlagende  Erscheinungs- 
formen den  besonders  dringlichen  Anlass,  dasselbe  als  eine  reine  Zwangs- 
wirkung der  Schwerkraft  aufzufassen.  Im  niederliegenden  Stengel 
sorge  die  Erdanziehung  für  ein  Niederziehen  der  assimilirten  Inhalts- 
molekeln nach  der  unteren  Seite,  welche  nun,  stärker  ernährt,  auch 
stärker  wachsen  und  die  Wiederaufrichtung  der  Spitze  durch  Convex- 
werden ausführen  sollte.  So  soll  es  sowohl  bei  Beleuchtung  von  oben, 
als  auch  bei  Ausschluss  jeder  Beleuchtung  geschehen.  Wenn  jedoch 
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ein  Lichtstrahlensystem  seitwärts  herantritt,  so  findet  keine  Aufwärts- 
krümmung, sondern  eine  Seitwärtskrümmung  dem  Lichte  entgegen 
statt.  Hier  siegt  dann  die  Lichteinwirkung  wiederum  über  die  Wir- 
kung der  Schwere.  Und  was  noch  mehr  sagen  will,  so  ist  in  diesen 
Fällen  besonders  bequem  nachzuweisen,  dass  es  nicht  einmal  der  voll- 
ständigen Genossenschaft  der  Strahlen  des  Spektrums  bedarf,  sondern 
dass  schon  die  violett-blaue  Fraktion  derselben  allein  stark  genug  ist, 
die  wachsenden  Sprossköpfe  zu  ergreifen  und  sich  entgegen  zu  ziehen 
und  die  sonst  so  übergewaltige  Schwerkraft  wirkungslos  zu  machen. 
Dazu  kommt  noch,  wie  genauere  Betrachtungen  leicht  erweisen,  dass 
die  Imbibitionskraft  der  Zellwände  und  der  das  Zellinnere  beherrschende 
hydrostatische  Druck  an  sich  schon  mehr  als  ausreichend  sind,  das 
Herabziehen  der  beweglichen  Saftmolekeln  vorzugsweise  in  die  Mole- 
kularinterstitien  der  unteren  Seite  solcher  Zweige  gänzlich  zu  verhin- 
dern. Ueberhaupt  aber  liegt  bei  dieser  Erscheinung,  wie  bei  den  Er- 
scheinungen der  Wachsthumsrichtungen  im  Allgemeinen,  sobald  man 
nur  eine  genügende  Anzahl  der  natürlichen  und  der  künstlich  hervor- 
gerufenen Vorgänge  vergleicht,  klar  genug  zu  Tage,  dass  in  der  That 
das  Licht  das  zunächst  maassgebende  dafür  ist,  die  Schwerkraft  aber 
nur  bei  Mangel  des  Lichtes  zur  Richtungsbestimmung  in  merkbare  Be- 
ziehung tritt. 

Ganz  besonders  sind  ferner  die  oben  geschilderten  Reparatur-Be- 
wegungen der  Blüthen-  und  Fruchtstiele  geeignet,  die  gegenseitige  Un- 
abhängigkeit von  Schwere  und  Licht  zu  bekunden.  Von  der  Stellung 
der  Blüthen  ist  oben  hervorgehoben  worden,  dass  sie  durch  die  Ein- 
richtung des  Befruchtungsgeräthes  bedingt  wird,  von  der  der  Früchte, 
dass  sie  mit  der  Samenausstreuung  in  genauer  Beziehung  steht.  Das 
Umbiegen  der  Stiele  und  der  Hypanthien,  selbst  sehr  dicker  und  un- 
gefügiger, bald  der  Richtung  der  Schwerkraft  entgegen,  bald  der- 
selben entsprechend,  die  Herstellung  der  arteigenen,  sehr  unterschied- 
lichen Winkelstellung  der  Blüthen  unter  freiester  Verwendung  aller 
Molekularkräfte  stellt  die  ausschliesslich  planmässige  Wirkungsweise 
der  zu  Grunde  liegenden  Bewegungsursache  in  das  hellste  Licht. 

§.  20.  Abgesehen  von  alledem  aber  lässt  sich  ein  Fundamen tal- 
Versuch  machen,  der  so  viel  einzelne  Fälle  zugleich  umfasst,  dass  irrigen 
Anschauungen  kein  Boden  übrig  bleibt.  Man  stelle  eine  sehr  licht- 
empfindliche Pflanze,  z.  B.  Colens , so  auf,  dass  dieselbe  von  einer  Seite 
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und  etwas  von  oben  her  (in  Fig.  4 in  der  Richtung  des  Pfeiles  1 m) 
beleuchtet  wird,  und  bringe  einzelne  ihrer  Sprosse  nebst  geeigneten 
Blattpaaren  zwangsweise  in  die  Stellungen,  welche  die  Figuren  1 — 4A 


andeuten.  Nach  einer  Anzahl  von  Stunden  oder  Tagen,  je  nach  der 
Stärke  der  Beleuchtung  und  des  Wachsthums  der  Pflanze,  werden  sie 
die  Stellungen  1— 4 E angenommen  haben.  In  allen  diesen  Fällen  wird, 
wie  man  sieht,  die  Correktion  der  Stellung  so  angestrebt,  dass  die  Licht- 
strahlen wiederum  möglichst  rechtwinklich  von  der  Spreitenoberfläche 
aufgefangen  werden. 

Wollte  man  nun  annehmen,  die  Schwere  wirke  um  des  Richtens 
willen  auf  das  Wachsthum  der  Zellen  der  Blattunterseite  fördernd, 
auf  das  der  Oberseite  hemmend  ein  und  bewirke  so  die  Richtung  der 
Blätter,  so  betrachte  man  die  Fälle  1 und  3,  in  denen  die  Oberseiten 
(resp.  Unterseiten)  der  beiden  Blätter  desselben  Paares  sich  gegen  die 
Schwerkraft  entgegengesetzt  verhalten.  Im  Fall  2 war  der  Unterschied 
der  Schwerkraftwirkung  auf  die  beiden  Seiten  der  Blätter  überhaupt  ganz 
aufgehoben,  und  doch  trat  eine  Richtungsänderung  beider  Blätter  ein. 

Will  man  aber  aus  den  Fällen  2 und  3 die  Hülfshypothese  ableiten, 
dass  die  Schwerkraft,  wenn  sie  das  wachsende  Zellgewebe  so  fasst,  dass 
die  Richtung  ihrer  Zugkraft  mit  der  Richtung  von  der  Basis  des 
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Blattes  nach  der  Spitze  hin  (dieselbe  sei  Wachsthumsrichtung  genannt) 
ganz  oder  annähernd  zusammenfällt,  förderlich  auf  die  Blattunterseite, 
im  entgegengesetzten  Falle  hinderlich  auf  dieselbe  einwirke,  so  wider- 
sprechen dieser  Annahme  die  Fälle  1 und  4,  deren  Blattpaare,  an- 
fangs mit  ihrer  Fläche  gegen  die  Richtung  der  Schwere  gleichmässig 
orientirt,  gleichwohl  die  Einzelblätter  in  entgegengesetztem  Sinne 
krümmen. 

Wollte  man  dagegen  das  Licht  als  richtende  Kraft  nachweisen,  so 
könnte  man  aus  dem  Falle  1 etwa  herleiten,  dass  die  Schwingungen 
des  Lichtes  auf  die  Gewebe  der  direkt  beleuchteten  Blattseite  hemmend 
einwirken,  wenn  die  Wachsthumsrichtung  des  Blattes  mit  der  Richtung 
der  Lichtwellen  zusammenfällt,  fördernd  dagegen,  wenn  dieselbe  dieser 
entgegenläuft  (umgekehrt  auf  die  nicht  beleuchtete  Blattseite).  Dar- 
nach müsste  das  Paar  1 aus  der  horizontalen  in  die  vorne  abwärts 
geneigte  Stellung  übergehen.  Allein  mit  dem  Falle  1 stände  dann  4 
in  Widerspruch,  da  in  beiden  die  Blätter  Anfangs  gleich  horizontal 
gestellt  sind,  im  einen  Falle  aber  sich  das  eine  Blatt  hebt,  das  andere 
senkt,  im  anderen  beide  das  gerade  Entgegengesetzte  thun.  Ausser- 
dem aber  wechselt  im  Fall  4,  während  die  Längsrichtung  der  Blätter 
a und  b allmählich  die  Richtung  des  Lichteinfalles  passirt,  jede  Blatt- 
seite ihre  Rolle  in  ihrer  Lage  zum  Lichte,  da  erst  die  eine  dem  Lichte 
direkt  ausgesetzt  ist,  dann  die  andere ; eine  entgegengesetzte  Wirkung 
des  Lichtes  vorher  und  nachher  aber  ist  nicht  zu  beobachten*).  — 

Nach  allen  diesen  Ausführungen  lassen  sich  die  feineren  und 
gröberen  Züge  der  specifischen  und  individuellen  Gestaltungserschei- 
nungen der  Pflanzenwelt  in  keinem  Falle  als  gesetzmässig  einfache 
Wirkungen  der  atomeigenen  oder  übertragbaren  Molekularkräfte  auf- 
fassen. Diese  Gestaltungserscheinungen  folgen  keinem  Zwange  der 
Schwerkraft,  der  Imbibition  oder  Quellkraft,  der  Licht-  und  Wärme- 
schwingungen, wenn  diesen  auch  die  letzten  Arbeiten  dabei  Zufällen; 
sie  folgen  vielmehr  einer  anderen  Gruppe  von  Bewegungsursachen, 


*)  Anm.  d.  Her  aus g.  Das  geschilderte  Experiment  zur  Erläuterung  des 
Einflusses  von  Schwere,  Licht  u.  s.  w.  auf  die  Richtung  der  Blätter  sollte  nach 
der  Absicht  des  Verfassers  noch  eingehender  erörtert  und  durch  Mittheilung 
anderer  Experimente,  die  wiederholt  in  grosser  Anzahl  zur  Prüfung  dieser  Fragen 
angestellt  worden  waren,  ergänzt  werden. 
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welche  einerseits  nach  dem  specifischen  Bauplan,  andererseits  nach 
dem  individuellen  Nützlichkeitsbedürfniss  die  Arbeiten  der  Molekular- 
kräfte vorbereiten,  in  Gang  bringen,  nach  Umständen  ändern  und  in 
jeder  Weise  regeln.  Dies  sei  einstweilen  festgehalten. 


4.  Die  Hypothese  atomeigener  Gestaltungskräfte  und  die  Gestaltsam- 
keit  als  übertragbare  Kraft. 

§.  21.  Die  Thatsachen,  welche  vorstehend  inUebersicht  gebracht 
sind,  haben  also  wiederholt  genöthigt,  neben  den  Bewegungsursachen, 
die  am  einzelnen  Atom  haften,  und  denen,  die  von  einem  Atom  zum 
anderen  sich  durch  Stoss  übertragen,  noch  nach  anderen  Einwirkungen 
zu  suchen,  welche  das  leisten,  was  die  Leistung  jener  zu  wünschen 
übrig  lässt.  Gleichwohl  hat  man  sich  in  der  Hoffnung,  diesen  Kräfterest 
doch  noch  aus  solchen  Ursachen  abzuleiten,  die  sich  den  Moleku- 
larkräften gleich werthig  zeigen,  einstweilen  veranlasst  gesehen,  ge- 
wisse Gruppen  ähnlicher  Erscheinungen  auf  principiell  gleiche  Einwir- 
kungen derartiger  Kräfte  zurückzuführen  und  diese  einstweilen  mit 
Namen  zu  versehen.  So  nennt  man  das  Streben  der  Pflanzentheile, 
sich  gegen  die  Richtung  der  Schwerkraft  zu  orientiren,  Geotropismus, 
das  Streben  nach  richtiger  Einstellung  gegen  das  Licht  Heliotro- 
pismus, die  Unterlassung  beider  Observanzen  aber  oder  den  Wider- 
streit gegen  dieselben  negativen  Geotropismus  resp.  negativen 
Heliotr opismus.  Man  nennt  die  in  Uebereinstimmung  mit  einer 
dieser  Bestrebungen  eintretende  Förderung  der  morphologischen  Ober- 
oder Unterseite,  Licht-  oder  Schattenseite  beziehungsweise  Epinastie 
oder  Hyponastie.  Seitliche  Krümmung  von  mancherlei  Art  und  Ur- 
sache, die  äusserlich  unmotivirt  erscheint,  setzt  man  auf  Rechnung  des 
Nutations-V  ermögens. 

Man  behauptet  freilich  nirgends,  dass  man  unter  diesen  Worten 
wirkliche  Bewegungsursachen,  Specialgestaltungskräfte  verstanden  wissen 
wolle,  behandelt  dieselben  indessen  häufig  sowohl  stylistisch,  als  auch 
dem  Sinne  nach  so,  als  ob  sie  in  der  That  eigene  Kräfte  vorstellen 
sollten,  und  überlässt  dem  Leser,  was  er  davon  halten  will.  Damit 
ist  dann  ein  Anlass  gegeben,  eine  nicht  geringe  Anzahl  von  organischen 
Zugkräften  in  der  Vorstellung  erstehen  zu  lassen,  die  wegen  ihres  ge- 
heimnissvollen  Auf-  und  Abtretens  auf  dem  Schauplatz  der  morpho- 
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logischen  Begebenheiten  ein  nicht  geringes  mystisches  Gepräge  ver- 
rathen.  Immerhin  müssen  sie  einstweilen  über  die  Schwierigkeiten 
hinweghelfen,  bis  die  rein  molekulare  Dynamik  einst  ihre  Schuldigkeit 
thun  wird.  — Als  einfache  Bezeichnungen  ähnlicher  morphologischer 
Vorgänge  mögen  solche  Ausdrücke  immerhin  bequem  sein,  als  Erreger 
mystischer  Unklarheit  aber  dürften  sie  besser  ganz  vermieden  werden. 

Während  man  nun  diese  Kräftegesellschaft  des  Geo-  und  Heliotropis- 
mus und  Genossen  für  die  Orientirung  der  Organe  gegen  Erdoberfläche 
und  Sonnenlicht  sorgen  lässt,  werden  die  beiden  wesentlichsten  morpho- 
logischen Erscheinungsgruppen  einer  selbständigen  Behandlung  unter- 
zogen. Das  planmässige  Wiederholen  des  arteigenen  Formenkreises 
einerseits  und  das  freie  Schalten  des  Individuums  mit  den  zu  Gebote 
stehenden  Formen  innerhalb  des  Artbereiches  andererseits  werden  auf 
Rechnung  der  Erblichkeit  und  Veränderlichkeit  als  Hauptagentien  ge- 
setzt. Wie  diese  Kräfte  aber  in  Wirksamkeit  treten  und  welcher  Natur 
sie  seien,  das  bleibt  fast  in  allen  darüber  entwickelten  Theorien  ebenso 
unklar  wie  die  Wirksamkeit  der  vorgenannten  Kräftegruppen,  wenn 
man  auch  zuweilen  der  Frage  nach  ihrer  molekularen  Natur  etwas 
näher  zu  treten  versucht  hat. 

Es  steht  als  Thatsache  unwandelbar  fest,  dass  heutigen  Tages 
ein  Organismus  nur  aus  einem  anderen  entspringt.  Meist  reicht  bereits 
eine  einzelne  Zelle  einer  Pflanze  unter  den  entsprechenden  Umständen 
aus,  eine  neue  Pflanze  zu  erzeugen.  Es  steht  ferner  ebenso  fest,  dass 
der  Zeugling  den  Erzeugern  in  allen  Stücken  möglichst  ähnlich  wird, 
dass  derselbe  in  dem  allmählichen  Vermehrungsverfahren  der  zu  seinem 
Aufbau  bestimmten  Zellen  ähnliche  Zellgenerationen  hervorbringt,  die- 
selben zu  ähnlichen  Formen  zusammenfügt  und  den  ganzen  Kreislauf 
der  Entwicklung  zu  ähnlichem  Abschluss  bringt  wie  jene.  Dabei  ist 
daran  zu  erinnern,  dass  weder  die  erste  Zelle  der  Tochterpflanze,  noch 
sonst  irgend  eine  ihrer  Nachkommen,  noch  eine  Genossenschaft  der- 
selben, noch  ein  daraus  bestehendes  Organ  dem  entsprechenden  Theile 
der  Mutterpflanze  geometrisch  congruent  ist.  Auch  in  der  Anzahl  und 
gegenseitigen  Stellung  herrscht  keinerlei  mathematisch  genaue  Gleichheit. 
Keineswegs  ist  die  Tochter  ein  Abklatsch  der  Mutter,  wohl  aber  ver- 
halten sich  beide  wie  zwei  äquivalente  Ausführungen  desselben  Bau- 
planes. Einzelne  Bausteine,  Balken  und  Nägel  können  in  beiden  sehr 
verschieden  liegen.  Die  Gesammtgestalten  aber  sehen  sich  ähnlich  und 
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gelangen  zu  demselben  Gesammtausdruck.  Das  nennt  man  ja  eben 
Erblichkeit. 

Wie  überträgt  nun  die  Natur  durch  die  materiell  so  enge  Brücke 
der  einzelnen  Keimzelle  den  gesammten  Gestaltungsplan  mit  solcher 
Ausführlichkeit  von  Mutter  auf  Tochter?  Den  Molekularkräften  sind, 
wie  oben  vielfach  nachgewiesen  ward,  keine  Aeusserungen  eigen,  die 
eine  Gestalt  überhaupt  planmässig  herzustellen,  geschweige  denn  aus 
den  an  sich  gestaltlosen  Anfängen  stets  in  derselben  Weise  zu  wieder- 
holen im  Stande  wären,  ausser  den  bei  der  Krystallisation  wirksamen 
Eigenschaften.  Diese  aber  erzeugen  stets  mathematisch  genau  gleiche 
Formen.  Zwischen  zwei  Pflanzenformen  derselben  Art  herrscht  jedoch, 
wie  schon  oben  gesagt,  keinerlei  mathematische  Congruenz.  Also  ist 
an  einen  einfachen  Gestaltungsstoff,  dessen  Krystallform,  so  zu  sagen, 
die  specifische  Pflanzengestalt  wäre  (so  dass  für  jede  Art  nur  ein 
solcher  zu  existiren  brauchte),  nicht  zu  denken. 

Vielleicht  wären  aber  doch  die  atomeigenen  Kräfte  noch  in  etwas 
anderer  Art  verwendbar.  Am  Atom  haftend  können  sie  mit  demselben 
wandern.  Wo  nur  immer  stofflicher  Verkehr  herrscht,  können  sie  mit 
den  Atomen  transportirt  und  übermittelt  werden.  Wohin  immer  wir 
uns  eine  Anzahl  Eisen-  oder  Schwefelatome  oder  complicirtere  Atom- 
gruppen von  kohlensaurem  oder  schwefelsaurem  Kalk  oder  was  immer 
für  einer  anderen  Mineralverbindung  versetzt  denken,  da  werden 
sie  sich  nach  mathematisch  gleichen  Regeln,  ihrer  eigenartigen  An- 
ziehungsweise entsprechend,  zu  immer  gleichen  oder  dem  gleichen 
Princip  folgenden  Formen  zusammenfügen.  Mit  anderen  in  neue 
Gruppirungen  und  Gesellschaften  gebracht,  werden  ihre  combinirten 
Anziehungskräfte  gemeinschaftlich  neue  Formen  hervorgehen  lassen. 
Wiederum  in  die  alten  Verbindungen  zurückgeführt,  lassen  sie  jedoch 
die  früheren  Gestalten  wieder  hervortreten.  Wohin  auch  immer  die 
Atome  mit  ihrem  specifischen  Kräftekapital  wandern,  da  müssen  sie  mit 
Nothwendigkeit  immer  wieder  zu  gleichen  Formen  zusammentreten. 
Könnte  es  nun  im  Organismus  nicht  dennoch  ebenso  sein?  Könnten  nicht 
organische  Verbindungen,  viel  zahlreicher,  als  man  sie  bis  jetzt  nach 
gröberen  Differenzen  unterscheidet  (und  zwar  jede  mit  besonderer  Atom- 
gruppirung  in  den  Molekeln),  Trägerinnen  je  einer  einzigen  besonderen 
Gestaltung  sein?  Könnten  nicht  Combinationen  neuer  Gestaltungs- 
molekeln zu  immer  neuen  Gestalten  führen?  Wäre  dann  nicht  dennoch 


Die  Hypothese  atomeigener  Gestaltungskräfte. 


217 


jeder  Gestaltungszug  eines  Pflanzentheiles  einfach  die  molekeleigene 
Form  einer  bestimmten  Verbindung  und  als  solche  übertragbar  und 
mit  anderen  vereinbar?  Wäre  nicht  alsdann  das  ganze  Pflanzengebäude 
dennoch  erklärbar  als  zusammengefügt  aus  einer  genügenden  Anzahl 
formgebender  Molekeln  von  bestimmten  organischen  Stoffverbindungen? 
Könnte  dies  Pflanzengebäude  nicht  vielmehr  einem  Hause  gleichen,  das 
aus  Formziegeln,  gemeisselten  Hausteinen,  zugeschnitzten  Hölzern  und 
modellirten  Eisenstücken  gebaut  ist,  als  einem  Hause,  das  aus  gleich- 
gestalteten Ziegeln  und  rohen  Holz-  und  Eisenstücken  erst  unter  der 
Hand  der  Arbeiter  gestaltet  wird?  In  den  Formsteinen,  in  den  mit 
der  Befähigung  zu  complicirter  Krystallgestalt  begabten  Molekeln  läge 
dann  die  Gesammtform  schon  vorbereitet,  nur  dass  alle  Formstücke  in 
genügender  Zahl  an  die  rechte  Stelle  kommen  müssten. 

Trete  man  der  Frage  etwas  näher.  Soll  die  Gesammtgestalt  Er- 
gebniss  molekularer,  krystallartiger  Bildungen  sein,  so  dass  jede  Mole- 
kulardifferenz eine  entsprechende  Gestaltdifferenz  mit  gesetzmässiger 
Nothwendigkeit  hervorruft  und  erzwingt,  dafür  aber  auch  nur  diese 
schaffen  kann,  so  muss  es  in  der  Pflanze  so  viel  Molekelformen  geben, 
als  es  Formdifferenzen  im  Zellenbau  giebt.  Wir  müssen  uns  die 
Cellulose  und  das  Plastin  in  so  viele  Unterarten,  als  erforderlich  sind, 
um  jede  ihrer  plastischen  Leistungen  auszuüben,  getheilt  und  die 
Molekeln  jeder  Art  in  Atomlagerung,  Richtung  und  Stärke  der  An- 
ziehung eigenthümlich  und  anders  als  die  anderen  construirt  denken. 
Wir  brauchen  Molekeln  oder  doch  Molekel-Combinationen  für  jede  noch 
so  untergeordnete  Formverschiedenheit.  Für  gestreckte  Längswände 
und  kürzere  Querwände , für  dichtere  oder  undichtere  Zellwand- 
schichten, für  Auswuchsbildungen,  für  Zellkerne,  Protoplasmaschläuche 
und  Bänder,  für  Chlorophyllkörper  verschiedener  Gestalt  und  ebenso 
für  Stärke  haben  wir  besonders  gebildete  Molekeln  von  Cellulose  oder 
Plastin  nöthig.  Allein  auch  dies  genügt  noch  nicht;  denn  alle  diese 
Unterschiede  müssen  für  jede  Zellgewebsart,  für  jede  Organart  wiederum 
verschieden  sein.  Blattbildende  Molekeln  können  keine  Stengel  bilden, 
wurzelbildende  keine  Bliithen-  und  Fruchttheile.  Parenchymmolekeln 
können  keine  verholzten  Langzellen  des  Holzes,  noch  weniger  Gefäss- 
zellen  verschiedener  Art,  noch  Epidermis-  oder  Korkzellen'' zusammen- 
krystallisiren.  Genug,  es  erhellt,  dass  man  so  und  so  viel  Tausende 
— sagen  wir,  um  Maass  zu  halten,  nicht  Hunderttausende  — von 


218  Zusammenwirken  allgem.  u.  besond.  Kräfte  bei  d.  Gestaltung  d.  Pflanzen. 

Molekelsorten  brauchte,  um  den  verschiedenen  Formverschiedenheiten, 
die  — nicht  etwa  im  ganzen  Pflanzenreich  — sondern  vielmehr  in  einem, 
einzigen  der  vollkommeneren  Pflanzenkörper  erforderlich  sind,  ge- 
recht zu  werden.  Benennen  wir  diese  hypothetischen  Sorten  der  Bau- 
substanzen einstweilen  mit  dem  Sammelnamen  der  Mikroplasten. 

Machen  wir  die  Annahme,  dass  es  solche  Tausende  von  gestalt- 
baren Amyloid-  und  Albuminat-Sorten  wirklich  gebe,  so  treten  weitere 
Fragen  hervor.  Woher  bezieht  jedes  Pflanzengebäude  seinen  Bedarf  an 
Formsteinen?  Es  sind  drei  Möglichkeiten  vorhanden.  Entweder  wer- 
den sie  bei  der  Geburt  von  der  Mutter  geliefert,  oder  sie  erzeugen 
sich  der  Hauptmasse  nach  in  der  wachsenden  Pflanze  selbst;  und  zwar 
können  sie  das  letztere  entweder  durch  Einwirkung  von  Modellmolekeln  auf 
die  eingenommenen  Nährstoffe  und  nach  deren  Bilde  thun,  oder  sie  ent- 
stehen durch  Theilung  der  von  der  Mutter  ererbten  Mitgiftmolekeln. 
Dass  die  gesammte  Masse  des  zur  Aufführung  eines  ganzen  Pflanzen- 
stocks nöthigen  Baumaterials  nicht  von  der  Mutter  geliefert  und  nicht 
mittelst  der  einen  kleinen  Keimzelle  übermittelt  werden  kann,  liegt  so 
auf  der  Hand,  dass  es  keines  Wortes  darüber  bedarf. 

Was  die  Cooptation  neuer  Mikroplasten  je  nach  ihrer  Sorte  be- 
trifft, so  setzt  dies  zunächst  eine  Zunahme  des  auf  oben  beschriebene 
Weise  in  den  Chlorophyllkörpern  gebildeten  Amyloides  oder  eines  im  Pro- 
toplasma daraus  erzeugten  Albuminates  voraus.  Die  Molekeln  desselben 
könnten  dann  (so  darf  man  annehmen)  zwischen  und  neben  den  vorhan- 
denen Anfangsmikroplasten  oder  „Archip lasten“  durch  die  attrak- 
tive und  zwängende  Einwirkung  derselben  in  die  entsprechenden  Mikro- 
plastenformen umgebildet  oder  zu  Mischformen  zusammengefügt  und  dann 
an  die  richtige  Stelle  gebracht  werden.  Soweit  wäre  die  Sache  dann 
doch  als  rein  atomistische  Aktion  vorstellbar.  Dann  genügten  einige 
wenige,  von  der  Mutter  überlieferte  Modellmolekeln  für  jede  Sorte,  um 
die  ganze  übrige  Menge  nach  Bedarf  zu  beschaffen. 

Ebenso  kann  man  sich  aber  auch  denken,  dass  die  vorhandenen 
Archiplasten  des  Stockes  oder  der  Keimzelle  sich  durch  Theilung  ver- 
vielfältigen, sich  halbiren,  die  Hälften  sich  dann  mit  Hülfe  verwandter 
Nährstoffe  wieder  ergänzen  und  so  die  Zahl  ins  Unbegrenzte  zu  ver- 
mehren im  Stande  seien.  Da  schon  in  der  chemischen  Aktion  mancher 
complicirten  anorganischen  und  metaorganischen  Verbindungen  ausser- 
halb des  Pflanzenkörpers  ähnliche  Vorgänge  Vorkommen,  die  auf 
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wiederholtes  Zerfallen  und  Wiederaufbauen  sehr  zusammengesetzter 
Molekeln  zu  beruhen  scheinen,  so  wäre  eine  solche  Annahme  für  die 
Vorgänge  im  Organismus  erst  recht  plausibel. 

Allein  damit  ist  man  eben  noch  nicht  am  Ende.  Sei  es,  dass 
Nachbildung  oder  Theilung  den  neuen  Bedarf  an  Baustücken  aus 
Modellmolekeln  oder  aus  Muttermolekeln  herstelle,  so  fragt  sich  weiter 
erstlich:  wodurch  wird  bewirkt,  dass  die  verschiedenen  Archiplasten 
dem  Bauplan  entsprechend  bald  sich  vermehren,  bald  dies  unterlassen, 
also  in  der  Vermehrung  richtiges  Maass  halten  und  in  richtiger  An- 
zahl erscheinen?  Zweitens  fragt  sich,  wodurch  die  neuerzeugten  Mo- 
lekeln zu  richtiger  Abwechselung  ihrer  Lagerstatt  gelangen,  d.  h.  bald 
sich  den  Vorgängern  zwischen-  oder  nebenordnen,  bald  abgestossen 
werden,  um  neue  Bildungspunkte  anzulegen  und  fortzubauen.  Und 
drittens  ist  die  Frage,  wie  an  bestimmter  Stelle  die  nöthigen  Gemische 
zu  den  erforderlichen  Uebergängen  entstehen.  Kurz  zusammengefasst  also 
fragt  sich,  wie  bald  an  gleichen  Orten  hintereinander  verschiedene,  bald 
an  verschiedenen  Orten  gleiche  Krystallisationen  in  Scene  gesetzt  werden. 

Als  Hülfskräfte  zur  Molekular-Krystallisationskraft  für  Organo- 
plastik  brauchen  wir  also  bis  jetzt  1)  ein  Theilbarkeits-  resp.  2)  ein 
Nachbildungs-Vermögen  der  Molekel,  3)  eine  zahl-  und  maassregelnde 
Kraft,  4)  eine  die  Mikroplasten  abstossende  Bewegungsursache  und  5) 
eine  mischungsordnende  Htilfskraft. 

Nehmen  wir  aber  auch  die  Mikroplasten  mit  aller  dieser  Aus- 
rüstung von  Fähigkeiten  und  unentbehrlichen  Hülfshypothesen  einmal 
hypothetisch  an,  so  bleibt  immer  noch  übrig,  dass  zur  Einleitung  der 
Anfertigung  aller  der  erforderlichen  Sorten  derselben  die  ganze  Zahl 
von  Archiplasten,  mögen  diese  als  Muttermolekeln  durch  Theilung  oder 
als  Modellmolekeln  durch  Hinzubildung  wirksam  sein,  den  schmalen 
Uebergang  durch  die  einzelne  Keimzelle  passiren  müssen.  Es  führt 
kein  anderer  Weg  für  Materie  von  der  Mutter  zur  Tochter  hin.  Das, 
was  der  Vater  mitzutheilen  hat,  muss  in  dem  noch  viel  beschränkteren 
Vehikel  des  Androplasten,  der  möglicher  Weise  nur  ein  sehr  stoffarmes 
Spermatozoid  vorstellt,  Platz  nehmen.  Alle  diese  Tausende  von  Archi- 
plasten müssen  somit  gleichzeitig  in  der  Keimmutterzelle  versammelt 
sein.  — Damit  sind  wir  denn  bei  der  Theorie  der  Pan  ge  ne  sis  als  Gipfe- 
lung  der  vorstehenden  Hypothesenreihe  angelangt  und  haben  sie  in 
ihre  letzten  Consequenzen  hinein  zu  zergliedern. 
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§.  22.  In  dieser  Doktrin  wird  also  die  besprochene  krystalloplastische 
Auffassung  des  Pflanzenbaues  vollkommen  durchgeführt.  Jede  noch  so 
kleine,  in  der  Pflanze  auftretende  Eigen-  und  Einzelgestaltung  hat, 
wie  gesagt,  ihre  bestimmte  Molekelform,  aus  welcher  sie  krystallisato- 
risch  mit  mathematischer  Nothwendigkeit  hervorgeht.  Alle  Einzelfor- 
mationen zusammen  bauen  den  Pflanzenkörper  auf.  Es  kommt  darauf 
an,  ihm  von  Anbeginn  an  erbweise  die  gesammte  Reihe  der  erforder- 
lichen Formdifferenzen  in  Gestalt  von  ebensoviel  Archiplastentypen  zu 
überliefern.  Die  Form  hängt  an  den  Molekeln.  Gleiche  Molekeln 
können  nur  von  gleichen  hervorgebracht  werden.  Aus  allen  differenten 
Theilen  der  Mutterpflanze,  aus  Blättern,  Stengeln,  Wurzeln,  Blüthen- 
und  Fruchtgeräthen,  dann  aus  allen  Gewebstheilen  derselben,  dann  aus 
allen  Zelltheilen  in  diesen,  also  aus  n x n x n Formtypen  des  ganzen 
Pflanzenkörpers  müssen  die  Archiplasten  herbeigeschafft  werden.  Gleich- 
sam heerdenweise  werden  diese  Gestaltungs-Urtypen  der  Keimmutter- 
zelle zugeführt,  die  Hälfte  auf  den  Stoffbahnen  im  mütterlichen  Or- 
ganismus, die  andere  Hälfte  auf  dem  kleinen  Fahrzeug  des  Spermato- 
zoids  oder  im  Luftball  der  Pollenzelle,  So  finden  sie  sich  im  Be- 
fruchtungsakt zusämmen,  werden  wohlgeordnet  verpackt  und  im  Keim- 
ling schon  einigermaassen  gesondert  untergebracht.  Jeder  Zelltheilungs- 
zug  im  Keimling  sortirt  sie  genauer.  Nach  der  Samenruhe  beginnt 
ihre  Neuverteilung  durch  den  wachsenden  jungen  Pflanzenkörper,  den 
alsdann  alle  diese  Mikroplasten,  jede  an  ihre  Stelle  gelangt,  zusammen- 
zukrystallisiren  haben. 

Das  ist  das  Bild  des  pangenetischen  Pflanzenaufbaues;  und  was 
lässt  es  zu  wünschen  übrig?  Auf  solche  Weise  wird  die  neue  Tochter- 
pflanze mit  allen  Tausenden  von  Gestaltungsmöglichkeiten  ausgestattet, 
deren  sie  und  ihre  ferneren  Nachkommen  in  alle  Ewigkeit  hin  be- 
nötigt sind.  Durch  die  Fülle  der  Molekeltypen  ist  sie  zu  den  reichen 
architektonischen  Abänderungen  ihres  Aufbaues  befähigt.  Durch  ihre 
Beschränkung  ist  sie  für  alle  Zeit  verhindert,  ohne  Weiteres  aus  dem 
arteigenen  Formenkreis  herauszutreten.  Wir  brauchen  nichts  als  diese 
Annahme  einer  genügend  grossen  Anzahl  von  Archiplasten,  und  alles 
scheint  durch  krystallisatorisch  wirkende,  einfache  Molekularkräfte  aus- 
führbar. 

Nur  das  stört,  dass  man  bei  aller  Bemühung,  die  Gestaltungs- 
kraft bis  ins  Feinste  hinein  in  Partikelchen  zu  zerlegen  und  an  den 
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Stoff  zu  leimen,  immer  wieder  auf  peinliche  Querfragen  stösst.  Welche 
Bewegungs-Ursache  entnimmt  allen  den  tausend  verschiedenartigen  For- 
men an  ihrer  Lager-  und  Arbeitsstatt  im  mütterlichen  und  väterlichen 
Pflanzen-Gebäude  je  ein  oder  einige  Modell-Bausteine?  Welche  Ursache 
führt  sie  von  hier  aus  den  richtigen  Weg  einerseits  zur  Eizelle,  ande- 
rerseits zur  Pollen-  oder  Spermatozoid-Zelle?  Welche  Kraft  ordnet  sie  in 
dieser  Zelle  zum  künftigen  Gebrauch  und  verpackt  sie  zweckmässig  für 
die  Reise  im  Samen?  Welche  Einwirkung  atomistischer  Kräfte  lässt  sie 
bei  erwachender  Ausgestaltung  des  Keimlings  von  vorn  herein  die 
richtige  itio  in  partes  finden?  Welche  Triebkraft  sorgt  fort  und  fort, 
dass  zu  jeder  neuen  Zelltheilung  die  richtige  neue  Sortirung  vorge- 
nommen werde,  und  dass  jede  Typen-Molekel  in  der  neuen  Zelle  an 
ihre  richtige  Stelle  komme?  Welche  Kraft  heisst  die  einzelnen  Urtheil- 
chen  hier  oder  dort  ihre  Arbeit  sofort  beginnen,  oder  aber,  noch  lange 
in  Ruhe  verharrend,  erst  Tausende  von  Zellgenerationen  durchwandern 
und  oft  erst  nach  Monaten  oder  Jahren  am  rechten  Ort  und  zu  rechter 
Zeit  in  Thätigkeit  treten? 

Genug,  diese  Gesammt-Theorie  fängt  sich  selbst  in  derselben 
Schlinge  wie  die  zuvor  erörterten  Einzel-Hypothesen:  Es  gebricht  an 
der  ordnenden  Bewegungsursache,  die  den  Plan  des  Baues  regeln  d 
in  Ausführung  bringt.  Wir  könnten  neue  Hypothesen-Molekeln  mit 
ordnender  Kraft  begaben,  damit  sie  wie  Leit-Individuen  die  Schaar 
der  zu  erkiesenden  Typen-Molekeln  überall  an  sich  fesselten  und  mit 
sich  zögen,  wie  ein  Hirt  seine  Schafe.  Welche  Kraft  weist  dann  aber 
diesen  den  Weg?  etwa  abermals  neue,  in  der  entsprechenden  Richtung 
ziehende  Zug-Molekel  („Plastagogen“)  ? Und  welche  Kraft  ordnet  nun 
diese  in  richtiger  Folge?  Giebt  das  nicht  eine  endlose  Kette  von  Hypo- 
thesen und  Hülfs-Hypothesen,  die  das  wissenschaftlich  Erlaubte  weit 
hinter  sich  lässt?  Und  ist  es  überhaupt  gestattet,  Angesichts  der 
allein  erwiesenen,  ausserordentlichen  Einfachheit  der  Wirkung  der 
wissenschaftlich  erkannten  atomeigenen  Kräfte,  derartige  mystische  Thä- 
tigkeiten  in  die  Atome  hinein  zu  conjiciren? 

Statt  dessen  ist  leicht  einzusehen,  dass  die  Annahme  einer  der- 
artigen endlosen  Menge  von  Formtypen,  ihre  künstliche  Aushebung, 
Zusammentreibung,  Einsargung,  Remobilisirung,  Sortirung,  Versendung, 
Vertheilung,  Reaktivirung  und  Moderirung  mittelst  aller  erforderlichen 
Haupt-  und  Hülfs-Hypothesen,  welche,  statt  das  Räthsel  der  Erblichkeit  zu 
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lösen,  eine  Reihe  neuer  Räthsel  aufgeben,  in  das  Gebiet  des  Absurden 
zu  verweisen  ist.  Man  wird  einsehen,  dass  diese  Vorgänge  nach  Maass 
und  Zahl,  nach  Zeit  und  Raum,  nach  allem,  was  man  bisher  von  Mo- 
lekular-Kräften  weiss,  thatsächlich  unmöglich  sind.  Und  mithin  ist  zur 
Zeit  diese  ganze  Hypothesen-Reihe  wissenschaftlich  so  lange  unzulässig, 
bis  neue  Thatsachen  entdeckt  sind,  die  ihre  Annahme  möglich  machen. 

Aus  dem  Grunde,  dass  zur  Zeit  der  Aufbau  des  Pflanzenkör- 
pers mittelst  atomeigener  Kräfte  unerklärbar  ist,  folgert  man  heut- 
zutage, dass  er  demnächst  daraus  erklärbar  sein  muss.  Sollte 
man  nicht  besser  daraus  zu  folgern  haben,  dass  er  zur  Zeit  aus  der 
Wissenschaft  auszuschliessen  und  in  das  Reich  mystischen  Glaubens- 
Fanatismus  zu  versetzen  sei? 

§.  23.  Die  Aufführung  des  Pflanzengebäudes  nach  dem  für  die 
Art  einmal  geltenden  Plane  ist  durch  die  unveräusserlich  an  den 
Molekeln  haftenden  Anziehungskräfte  nicht  ausführbar.  Die  stets 
gleichen  Wirkungen  des  gleichbleibenden  Kräftebesitzthums  jeder  Mo- 
lekel können  nur  die  Arbeit  an  sich  leisten,  die  Regelung  dieser 
Arbeit  bleibt  schon  bei  den  allgemeinsten  Aufgaben  aus  diesen 
Kräften  allein  unerklärbar.  Die  Erblichkei t kann  keine  dem  Stoff 
specifisch  inhärente  Bewegungs-  und  Gestaltungs-Ursache,  keine  Mo- 
lekularkraft sein.  Lässt  sich  dagegen  vielleicht  doch  die  Veränder- 
lichkeit in  solcher  Weise  erklären? 

Der  Wirkungskreis,  der  der  Veränderlichkeit  zugeschrieben  wird, 
ist  oben  weitläufig  besprochen  worden.  Zunächst  gehören  ihm  alle 
scheinbar  willkürlichen  Gestaltänderungen  an,  die  den  Artkreis  durch- 
schreiten oder  seine  Grenzen  fast  überschreiten.  Nimmt  man  die  Mo- 
lekular-Pangenesis  an,  so  ist  man  in  der  bequemen  Lage,  äusseren  Ein- 
flüssen Wirkungen  auf  neue  Combinationen  der  typischen  Archiplasten 
zusprechen  zu  können.  Dann  entstehen  neue  Molekel-Modelle  zwischen 
den  alten,  und  die  Variation  ist  fertig.  Die  neu  entstandenen  Typen 
werden  mit  der  nächsten  Archiplasten-Heerde  dem  nächsten  Zeugungs- 
Ort  zugetrieben  und  regelrecht  im  Vererbungs- Vehikel  an  den  Tochter- 
bau mitgeschickt.  Dagegen  wäre  dann  nicht  viel  weiter  zu  sagen,  als 
dass  die  pangenetische  Erklärung  der  Veränderlichkeit  mit  der  der  Erb- 
lichkeit steht  und  fällt.  Geht  eines,  so  geht  auch  das  andere.  Und  so 
kann  man  sich  denken,  dass  die  Varietäten  und  sogenannten  Formen 
innerhalb  der  Species-Grenzen  der  Pflanzen  zu  Stande  kommen.  — 
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Was  dagegen  die  individuelle  Wiederherstellungs-  und  Wehr- 
Thätigkeit  betrifft,  so  handelt  es  sich  dabei  vielfach  um  ganz  neue 
Gestaltungs-Vorgänge,  welche  vom  Mutter-Organismus,  selbst  von  Jahr- 
tausende langer  Ahnen-Reihe  nicht  ererbt  werden  konnten,  weil  sämmt- 
lichen  Mitgliedern  derselben  solche  Begebenheiten  nicht  zugestossen 
sein  können  wie  ihren  jetzt  lebenden  Nachkommen.  Eine  eben  aus 
den  Urwäldern  Amerikas  eingefdhrte  neue  Art  von  Pflanzen  lässt  ihre 
abgetrennten  Stecklings  - Sprosse  an  solchen  Körperstellen  Wurzeln 
treiben,  wo  es  in  ihrer  ganzen  Vorfahrenschaft  schwerlich  jemals  vor- 
gekommen sein  dürfte.  Pflanzen,  deren  Generationen  seit  Jahrtausenden 
an  sonnigen  Orten,  allseitiger  Beleuchtung  sich  erfreuend,  nur  aufwärts 
zu  wachsen  brauchten,  wachsen,  in  Topf  und  Zimmer  versetzt,  seit- 
wärts dem  Lichte  zu.  Beugt  man  die  Blumen  und  Früchte  von 
neuerdings  erst  kultivirten  Gewächsen,  deren  Voreltern  ähnliche  Unbill 
nie  erlebt  hatten,  aus  ihrer  angemessenen  Haltung,  so  gehen  sie  so 
schnell  und  elegant  in  ihre  Stellung  zurück  wie  die  Theile  von  Pflanzen 
Jahrhunderte  alter  Zucht.  Eine  beliebige  Verletzung  eines  Organs, 
das  in  der  Natur  kaum  je  einer  solchen  ausgesetzt  ist,  vernarbt  in 
der  Kultur  sofort,  ohne  dass  jenes  Organ  diese  Kunst  ererbt  haben 
könnte.  Um  alle  diese  Fälle  pangenetisch  zu  erklären,  bleibt  nur 
die  Annahme  übrig,  dass  ausser  dem  ganz  erklecklichen  Kapital  der 
zum  Artformenkreis  gehörigen  Typen-Molekeln  noch  ein  unerschöpf- 
licher Schatz  von  Reserve- Archiplasten  jeder  möglichen  Form  der  ohne- 
dies schon  überladenen  kleinen  Keim-Mutterzelle  aufgebürdet  werde, 
damit  ihr  Erzeugnis  für  alle  denkbaren  Fällen  gerüstet  sei ; und  dazu 
bedarf  es  dann  auch  noch  der  erforderlichen  Anzahl  der  zugehörigen 
Leit-  und  Eintreiber-Molekeln. 

Aber  was  hülfe  schliesslich  auch  selbst  diese  Annahme?  Fassen  wir 
von  allen  jenen  Fällen  nur  den  einen  Fall  der  Korkbildung  noch  einmal 
ins  Auge.  Eine  Sprossverletzung,  die  alle  Gewebstheile  durchdringt,  kann 
fast  jede  beliebige  Zellform  in  die  Nothwendigkeit  versetzen,  Korkzellen 
in  sich  zu  erzeugen.  Nun  wären  aber  entweder  der  Vertheilung  der 
Mikroplasten  gemäss  die  zur  Korkbildung  bestimmten  nur  innerhalb 
der  Rinde  zu  suchen,  oder  man  müsste  ausser  allen  Special-Orten  noch 
eine  mit  den  sämmtlichen  verschiedenartigen  Archiplasten  von  der  Mut- 
ter-Mitgift her  ausgestattete  Modellkammer  annehmen,  oder  endlich  man 
müsste  sogar  die  Hypothese  machen,  dass  jede  Zelle  des  ganzen 
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Pflanzenleibes  bei  ihrer  Entstehung  sofort  von  ihrer  Mutter  mit  jeder 
Art  von  Archiplasten  beschenkt  werde.  In  den  ersten  zwei  Fällen 
haben  wir  aber  wieder  die  Kraft  zu  suchen,  welche  die  Kork- Archiplasten 
entweder  aus  den  normalen  Korkmutterzellen  oder  aus  der  Modell- 
kammer herbeiholt.  Im  dritten  Falle  fehlt  diejenige  Kraft,  welche  die 
in  der  Zelle  schon  vorhandenen  Modell-Molekeln  an  die  rechte  Stelle 
schiebt,  um  mit  der  Krystallisation  nun  Vorgehen  zu  können.  — Wie 
künstlich  muss  aber  gar  die  Plastagogie  zu  wirken  befähigt  sein,  um 
auf  so  vielfach  schwierigem  Wege  die  passenden  Archiplasten  herbei- 
zuschaffen, wenn  es  gilt,  bei  der  Stecklingsbildung,  bei  der  Veredlung, 
bei  der  Ringelung  und  Beschneidung,  zum  wechselnden  Helio-  und 
Geotropismus,  zum  Zurechtrücken  aus  der  Lage  gekommener  Blüthen- 
und  Fruchttheile,  zum  Winden  und  Klettern,  zur  Anlage  von  Knospen, 
Wurzeln  oder  sonstiger  Blasteme  an  ungewohnter  Stelle  oder  auch 
nur  zu  verändertem  Wachsthum  die  Einleitung  zu  treffen ! Dazu  müsste 
man  allerdings  nach  hoch  begabten  Plastagogen  ausschauen! 

Jeder  ähnliche  Fall  bietet  zu  ähnlicher  Analyse  ausreichende 
Gelegenheit.  Nirgends  erweist  sich  die  krystallisatorisch-atomistische 
Gestaltungs-Anschauung  unfügsamer  als  gegenüber  der  ungemein  grossen 
Freiheit,  welche  das  Pflanzen-Individuum  in  seinem  Wehr-,  Wiederher- 
stell ungs-  und  Abänderungs-Vermögen  überall  bekundet. 

Eine  aus  Molekular-Kräften  herzuleitende  Erklärung  der  Erblich- 
keit und  der  Veränderlichkeit  erheischt  aber  zum  Mindesten  die 
Construktion  der  vorstehend  erörterten  Hypothesen.  In  der  Mehrzahl 
der  Lehrschriften  begnügt  man  sich  freilich,  die  Räthselhaftigkeit  der 
Sache  zuzugestehen,  aber  dennoch  ihre  atomistische  Erklärung  als  be- 
vorstehend vorauszusetzen  und  das  Denkvermögen  des  Lesers  mit 
deren  Ergrübelung  zu  belasten.  Legt  man  sich  die  vorliegenden  Mög- 
lichkeiten nach  dem  Kenntnissschatz  der  heutigen  Physik  und  Physiologie 
sorgfältiger  auseinander  und  sucht  die  dahinter  versteckten  mystischen 
Vorstellungen  wirklich  fest  zu  ergreifen  und  in  helles  Licht  zu  stellen, 
so  gleiten  jene  Annahmen  haltlos  auf  die  abschüssige  Bahn  desjenigen 
unerlaubten  Hypothesirens  hinab,  das  oben  beleuchtet  worden  ist.  In 
anderer  Weise  aber  ist  eine  Zurückführung  der  Erblichkeit  und  Ver- 
änderlichkeit oder  der  früher  besprochenen  Sondergestaltungen  auf  die 
Wirkung  atomeigener  Kräfte  zur  Zeit  nicht  denkbar. 

§.  24.  Wenn  nun  die  vorstehenden  Ausführungen  nicht  nur  zur 
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Zeit  die  Erklärung  des  architektonischen  Aufbaues  und  der  zeitlichen 
Umänderungen  des  Pflanzenkörpers  aus  Molekularkräften  nicht  ge- 
statten, sondern  auch  kaum  irgend  eine  Hoffnung  übrig  lassen,  dass 
solches  später  geschehen  werde,  so  spitzt  sich  die  Untersuchung  mehr 
und  mehr  auf  die  Frage  zu,  welche  andere  Ursache  denn  die  Bewe- 
gungen haben  sollen,  die  den  Pflanzenleib  aus  zahllosen  verschieden 
gestalteten  Elementartheilen  zusammenfügen.  Die  in  den  Lehrbüchern 
der  Physik  erörterten  Aeusserungen  der  bekannten  Naturkräfte  leisten 
das  Gewünschte  nicht *).  Für  die  Organismen  eine  eigene  Schwester- 
Naturkraft  anzunehmen,  wird  unerlässlich.  Dennoch  gilt  letzteres  bei 
den  Physikern,  welche  jede  Kraft  ignoriren  zu  müssen  glauben,  die 
sich  dem  mathematischen  Verfahren  noch  nicht  fügen  will,  für  ver- 
werflich, und  viele  Physiologen  scheuen  sich,  dem  physikalischen  Axiom, 
dass  es  ausser  den  bekannten,  mathematisch  genügend  traktirbaren 
keine  anderen  Naturkräfte  geben  könne,  den  Gehorsam  zu  verweigern 
und  als  Ketzer  aufzutreten.  Sie  glauben  der  Pflanzenphysiologie  das 
ihr  zukommende  wissenschaftliche  Antlitz  nur  durch  ängstliches  Fest- 
halten an  den  Hypothesen  der  doch  immerhin  für  organische  Fragen 
nicht  sachkundigen  Physiker  in  rechter  Schminke  erhalten  zu  können. 
Sie  suchen  also  jenen  zu  Gefallen  die  Natur  der  Organismen  durch 
Vorgänge  zu  erklären,  die  denselben  fremd  und  für  sie  unwesentlich 
sind,  und  unterlassen,  dieselben  aus  ihrer  eigensten  Eigenthümlichkeit 
heraus  zu  erklären.  Aus  Analogie  schliessen,  ist  zwar  in  der  Natur- 
wissenschaft unvermeidlich,  aber  die  Wirkungen  verschiedenster  Art 
und  Erscheinung  denselben  und  zwar  fremden  Ursachen  zuzuschreiben, 
kann  nur  neben  dem  Ziele  vorbeiführen. 

Die  mechanischen  Arbeiten  im  Pflanzenkörper  leisten  die  atom- 
eigenen Anziehungskräfte.  Die  Schwingungen  der  Wärme  und  des 
Lichtes  führen  wesentlich  wohl  die  chemischen  Leistungen  aus.  Aber 
die  Arbeits-Materialien  und  arbeitenden  Molekeln  werden  durch  die 


1)  Es  wird  in  dieser  Schrift  gänzlich  unterlassen,  auf  etwaige  Wirkungen 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus  einzugehen.  Von  dem  Einfluss  derselben 
auf  die  Pflanzengestaltung  wissen  wir  thatsächlich  nichts,  und  einen  solchen  Ein- 
fluss anzunehmen,  da  die  viel  wahrscheinlichere  Annahme  der  Herrschaft  der 
Anziehungskräfte  sich  als  unrichtig  erwiesen  hat,  wäre  nur  ein  nichtiges  Zurschau- 
tragen scheinbarer  wissenschaftlicher  Gründlichkeit. 
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andere,  räthselhafte,  aufzusuchende  Kraft  zurechtgelegt,  vorbereitet  und 
geregelt. 

Wie  wirkt  diese  Kraft?  wo  greift  sie  an?  woher  kommt  sie?  wo 
hat  sie  ihren  Ursprung  und  ihr  Substrat? 

Die  atomeigenen  Anziehungskräfte  sind  Besitztümer  der  Atome, 
nach  Quantität  und  Qualität,  wie  wir  annehmen  müssen,  für  alle  Zeit 
unveräusserlich.  Die  schwingenden  Kräfte  sind  nur  als  Gesammtsumme 
beständig,  in  jedem  Atom  in  ihren  Wirkungen  nur  zeitweise  vorhanden, 
also  transitorisch.  Durch  Anstoss  übertragen  hören  sie  in  dem  einen 
Atome  auf  und  ergreifen  das  andere,  bis  sie  auch  dies  verlassen.  Von 
diesen  Sätzen  gingen  wir  schon  oben  aus. 

Am  Atom  kann,  wie  ausführlich  bewiesen,  die  planmässig  ar- 
beitende, organische  Gestaltsamkeit  nicht  haften.  Der  Organismus 
arbeitet  nach  demselben  Plane,  oft  viele  Jahre  lang,  während  sein  Be- 
sitztum an  Molekeln  wechselt,  zunimmt  oder  abnimmt,  bald  diese, 
bald  jene  Menge  der  Elementar-Substanzen  in  die  Grenzen  seiner  Wirk- 
samkeit zieht  oder  aus  ihnen  entfernt.  Alle  innerhalb  derselben  zur 
Zeit  vohandenen  Substanz-Massen  aber  sind  der  direkten  Wirksamkeit 
dieser  Gestaltsamkeit  unterworfen  und  bilden  ihre  Angriffspunkte.  Aus- 
serhalb der  Grenzen  des  Organismus  kommen  ähnliche  Erscheinungen 
nicht  vor.  Die  Eigenart  dieser  Gestaltungsbewegungen  verharrt  in 
den  Grenzen  des  Organismus,  wandert  mit  dem  Gesammt-Individuum 
von  Ort  zu  Ort,  verlässt  es  aber  nicht.  Folglich  liegt  die  Quelle  dieser 
Bewegungs-Ursache  innerhalb  des  Organismus  selber,  ist  aber,  da 
die  Substanz  desselben  wechselt,  von  einer  Atom-Genossenschaft  auf  die 
andere  übertragbar.  Die  Gestaltsamkeit  beruht  auf  keiner  atomei- 
genen, sondern  auf  einer  übertragbaren,  aber  dennoch  jederzeit 
an  irgend  ein  materielles  Substrat  gebundenen  Kraft. 

Aber  die  Stoffmasse  des  Substrates  ist  veränderlich  und  unbeständig. 
Ueberträgt  sich  nun  die  Gestaltsamkeit  durch  Stoss  oder  Druck  oder 
Schwingung?  Verlässt  sie  ein  Atom  und  bezieht  das  andere?  Dafür 
sprechen  keinerlei  Erscheinungen.  Die  in  die  Grenzen  des  Organismus 
mechanisch  eingesogenen  Stofftheile  werden  alsbald  und  so  lange  von 
ihr  beherrscht,  als  sie  innerhalb  des  Organismus  verweilen.  Die  Ge- 
staltsamkeit bewohnt  und  bewegt  grössere  Atommengen  gleichzeitig 
und  setzt  sie  in  übereinstimmende  oder  verschiedene  Bewegung.  Sie 
entspringt  anscheinend  ebenso  aus  allen  diesen  Atommengen  zugleich. 


Die  Gestaltsamkeit  als  übertragbare  Kraft. 
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Die  Gestaltsamkeit  ist  somit  keine  einfach  fortschreitende,  von  Atom 
zu  Atom  überspringende,  sondern  eine  gleichzeitig  an  Massen  von 
Atomen,  die  einander  zeitweise  in  ihrem  Dienst  ablösen,  gebundene 
Bewegungsursache.  Sie  behält  ihren  Sitz  innerhalb  der  Grenzen 
einer  zum  Individuum  gestalteten  Atomgenossenschaft  so  lange,  bis 
dies  als  solches  zu  existiren  aufhört,  mechanisch  zerstört  wird  oder 
aus  anderen  Ursachen  den  individuellen  Zusammenhalt  verliert.  Die 
Wirkungsgrösse  der  Gestaltsamkeit  wächst  mit  der  materiellen  Er- 
nährung und  dem  Wachsthum  des  Individuums,  welches  sie  selbst  er- 
baut; sie  nimmt  nicht  selten  ab  und  wieder  zu  und  entspricht  in 
keinem  Individuum  einer  constanten  Kräftesumme.  Die  ganze 
Kräftequelle  des  Gestaltungsvermögens  erlischt  mit  gewissen  Ein- 
griffen in  die  inneren  Zustände  des  Individuums,  die,  wie  man  es  nennt, 
seinen  Tod  herbeiführen. 

Wenn  sie  erlischt,  überlässt  sie  ihr  gesammtes  Besitzthum  an 
Substanz  den  Molekularkräften  zur  Wiederauflösung.  Die  complicirten 
organischen  Verbindungen  werden  nach  den  überall  in  der  organischen 
Natur  geltenden  chemischen  Gesetzen  schrittweise  in  immer  einfachere 
zerfällt,  die  ihrerseits  nicht  mehr  fähig  sind,  der  Gestaltsamkeit  ferner- 
hin als  Substrat  zu  dienen.  Gewöhnlich  wächst  die  Leistung  dieser 
Kräftequelle  vom  Keimzustand  ihres  Substrates  bis  in  dessen  Alter 
hinein,  zuweilen  Jahrhunderte  lang.  Woher  sie  ihre  Verstärkung  nimmt, 
wohin  sie  verschwindet,  ist  zur  Zeit  nicht  zu  sagen. 

Keineswegs  entsteht  zurZeit  eine  Quelle  organo plastischer  Kraft 
aus  anorganischen  Körpern  oder  deren  Vereinigung.  Nur  aus  be- 
stehenden Organismen  werden  neue  abgeleitet.  Die  Gestaltsamkeit 
kann  sich  theilen.  Sie  beherrscht  nun  zwei  oder  mehrere  Indivi- 
duen, während  sie  doch  zuvor  nur  eines  bewohnte.  In  jedem  stiftet 
sie  nun  einen  neuen  Gestaltungsmittelpunkt,  innerhalb  neuer  Grenzen 
ein  neues  Eigenwesen,  in  dessen  Interesse  sie  die  Molekularkräfte  zur 
Arbeit  bringt.  Die  Mutter  giebt  aus  ihrem  Vorrath  von  Gestaltungs- 
kräften für  jede  Eizelle  einen  Theil  ab,  der  sich  in  derselben  selb- 
ständig benimmt,  seine  Stoffe  neu  ordnet  und  ihre  Bewegungen  in 
neuen  Richtungen  regelt.  Umgekehrt  können,  wie  oben  entwickelt, 
getrennte  Pflanzen,  einzellige  oder  selbst  vielzellige,  ihren  Leib,  ihr 
Wirthschaftsgebiet  zusammenfassen  und  verschmelzen.  Dann  wer- 
den auch  ihre  bis  dahin  getrennten  Gestaltungspläne  zu  einem  ver- 
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einigt  und  arbeiten  nicht  mehr  getrennt,  sondern  als  wahre  Einheit 
fort.  Im  Theilungs-  wie  im  Vereinigungsfall  behält  die  Kraft  der  Ge- 
staltung stetig  ihre  Wirksamkeit  nach  dem  bisher  befolgten  Plane  bei. 

Also  müssen  wir  zweitens  folgern:  da  die  Gestaltsamkeit  als 
übertragbare  Kraft,  die  an  ein  wechselndes  Substrat  gebunden 
ist,  im  Besitz  verschieden  grosser  Stoffmassen  selbst  verschieden 
stark  erscheint,  und  zwar  nicht  diesen  Massen  proportional;  da 
dieselbe  als  individuelle  Einheit  in  der  individualisirten  Gestalt 
wirkt;  da  sie  in  gegebener  Stoffmasse  erlöschen,  nicht  aber  selb- 
ständig in  anorganischen  Stoffen  zur  Erscheinung  kommen  kann; 
da  sie  sich  th eilen  und  wiederum  aus  getrennten  Quellen  zu  einem 
Wirkungsgebiet  zusammen  fl  iessen  kann,  so  muss  die  Bewegungs- 
ursache der  individuellen  Gestaltungsfähigkeit  einer  an  Wirkungs- 
weise (Qualität)  constanten,  an  Wirkungsgrösse  (Intensität)  und 
Wirkungsvertheilung  (Dislocation)  veränderlichen  Kräftequelle  ent- 
sprechen. 

Ist  ein  neuer  Wirkungsmittelpunkt  angelegt,  so  veranlasst  derselbe 
eine  Bewegungsfolge,  welche  diejenige  der  mütterlichen  Gestaltungsquelle 
wiederholt.  Sehr  verschiedene  Einzelbewegungen  lösen  in  bestimmter  Rei- 
henfolge nach  erkennbarem  Plane,  doch  ohne  gesetzmässige  Nothwendig- 
keit  der  Einzelschritte  einander  ab.  Bei  diesen  Einzelschritten  können  sie 
abweichen  und  auf  verschiedenen  Umwegen  das  planmässig  feststehende 
Ziel  anstreben.  Das  Schlussergebniss  der  Bewegungskette  aber  ist  das- 
selbe, trotz  der  Verschiedenheit  der  Glieder.  Die  Produkte  ungleicher 
Faktoren  müssen  gleich  werden.  Also  liegt  der  Gestaltsamkeit  keine  Kräfte- 
quelle für  einfach  geradlinige,  rein  mechanisch  mittheilbare  Be- 
wegung, sondern  eine  Quelle  complicirter,  auf  ein  vorgezeichnetes 
Ende  hinarbeitender  Bewegungsreihen  zu  Grunde.  Sie  ist  also  nicht 
bloss  Ursache  einfacher  Arbeit,  sondern  Ursache  einer  Thätig- 
keit.  Der  Bewegungsgrund  der  Gestaltsamkeit  ist  nicht  sowohl  eine 
von  hinten  zwängende  Ursache,  sondern  ein  im  Voraus  alle  Einzelwir- 
kungen beherrschendes  Schlussziel.  Wir  haben  also  für  die  hypo- 
thetische Gestaltungskraft  drittens  zu  folgern,  dass  sie  in  der  Zeitfolge 
nicht  gleichmässig,  sondern  planmässig  veränderlich  wirkt. 

Die  gestaltaufbauende  Kraft  bleibt  in  ihrer  Wirksamkeit  nicht 
nur  umgrenzt,  sondern  theilt  ihre  Wirkung  unter  die  Stoffmengen, 
welche  ihr  als  Substrat  und  Objekt  zugleich  dienen,  in  verschiedener 
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Weise  aus.  Die  erregten  Bewegungen  laufen  weder  parallel,  noch 
sonst  irgend  wie  symmetrisch,  sondern  harmonisch.  Sie  bewir- 
ken mit  einander  die  Mehrung  der  Substratmasse  und  die  Zusammen- 
stellung derselben  zu  einem  immer  neue  Arbeiten  veranlassenden 
Apparat.  Sie  umgrenzen  den  Apparat  in  solcher  Art,  dass  alleTheile 
zusammen  eine  Gesammtarbeitsstätte  hersteilen.  Sie  sichern  das  so 
gewonnene  Eigenwesen  gegen  die  Umgebung.  Sie  richten  auch  nach 
aussen  Bewegungsreihen,  die  der  Stoff-  und  Kräftemehrung  ihres  in- 
dividuellen Gebietes  förderlich  sind.  Mithin  enthält  viertens  die  Ge- 
staltsamkeit eine  individualisirende  Kräftequelle. 

Dieselbe  löst  zu  bestimmter  Zeit  Bewegungen  aus,  welche  einen 
Substratantheil  mit  einem  Kräfteantheil  besonders  begaben,  von  dem 
Gesammtkörper  sondern  und  in  die  Lage  bringen,  eine  selbständige 
Thätigkeitskette  zu  beginnen,  welche  ebenso  verläuft,  wie  die  des 
mütterlichen  Kräftecomplexes.  Dadurch  entstehen  Substratmassen,  die, 
in  bestimmten  Grenzen  zu  Individuen  vereinigt,  Thätigkeitsursachen 
bergen,  welche  dieselben  Bewegungsketten  ab  wickeln.  Die  Summe  dieser 
unter  sich  Stoff-  und  kraftverwandten  Individuen  bildet  das,  was  wir 
eine  organische  Artgesellschaft  nennen.  Die  organische  Gestaltungskraft 
hat  somit  die  Fähigkeit,  „Species“  als  Individuen  höherer  Ordnung  zu 
bilden,  also  (fünftens)  als  eine  Quelle  im  Kreis  umlaufender  Be- 
wegungsketten zu  wirken. 

Was  dann  die  Eigenschaft  der  Erblichkeit  (des  wiederkehrenden 
Kreislaufs  der  Bewegungsursache)  für  die  Vermehrung  individueller 
Kräftecentren  mit  gleichen  Formenkreisen  leistet,  das  thut  für  die  or- 
ganischen Stoffmassen,  die  als  Individuen  umgrenzt  sind,  die  Eigen- 
schaft, besonderen  wiederkehrenden  Einflüssen  von  aussen  durch  be- 
sondere gleiche  Bewegungsreihen  entgegenzuarbeiten.  Dadurch  ent- 
stehen zwischen  den  Theilen  eines  Individuums  Entwicklungsähnlich- 
keiten, die  der  Erblichkeit  gleichen,  nur  dass  sie  nicht  in  Descendenz- 
generationen,  sondern  in  Geschwisterorganen  auftreten.  Die  Individuen 
von  Pflanzen,  die  ein  hohes  Alter  erreichen,  gewöhnen  sich  eigene 
Thätigkeitsbesonderheiten  an,  die  innerhalb  des  Artbereiches  verbleiben. 

Weiterhin  verlassen  einzelne  Bewegungsrichtungen  auch  die  plan- 
mässig  vorgezeichneten  Bahnen  und  weichen  aus.  Einzelne  Arbeitslei- 
stungen vermögen  mehr  oder  weniger  über  die  Grenzen  der  dem  Plane 
entsprechenden  Umläufe  hinaus  und  abseits  zu  gerathen.  Sie  können 
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zu  neuen  Combinationen  individualisirte  Massen  zusammenbringen  und 
zu  abweichenden  Gesammt-Gestalten  hinführen.  Sie  sind  dadurch  im 
Stande,  dem  sonst  herrschenden  Plan  der  Thätigkeit  soweit  untreu  zu 
werden,  dass  eine  wiederholbare  Abänderung  desselben  erzeugt  wird. 
So  entspricht  sechstens  die  Gestaltsamkeit  zugleich  einer  neubilden- 
d e n Thätigkeitsquelle. 

Ausser  der  Erblichkeit  planmässiger  Ausbildung  in  wiederkehren- 
den Formenkreisen  und  der  Veränderlichkeit  in  allerlei  scheinbar  zu- 
fällige Abweichungen  hinein  äussert  sich  endlich  die  Thätigkeit  des 
Gestaltungsvermögens  in  Bewegungen,  welche  einzelnen,  plötzlich  von 
aussen  in  den  Entwicklungsgang  hereintretenden  Störungen  abwehrend 
begegnen.  Es  werden  unter  den  verschiedenen  möglichen  Stoffbe- 
wegungen diejenigen  ausgeführt,  welche  dem  organischen  Individuum 
die  Fortexistenz  am  einfachsten  und  leichtesten  sichern.  Verschiedene 
Theile  der  Körpermasse  des  Individuums  führen  übereinkommende  Ar- 
beiten aus,  welche  sich  im  Ziel  der  Erhaltung  des  Gesammtkörpers  er- 
gänzen. Einzelne  derselben  thun  am  Orte  der  Störung  ungewohnte 
Verrichtungen,  um  sich  und  das  Ganze  vor  dem  Tode  zu  retten.  An- 
dere, weit  von  diesem  Ort  entlegene  thun  Aehnliches,  um  der  Folge 
der  Störung  auf  Umwegen  entgegenzuwirken.  Jedes  Glied  wird 
durch  besonders  ausgelöste  Bewegungsanstösse  zu  Thätigkeiten  ge- 
trieben, die  alle  zusammen  die  Gefahr,  die  allen  droht,  abwenden 
und  die  Gesammtindividualität  wiederum  fördern.  Also  liegt  in  dem 
Gebiete  der  Gestaltungskräfte  die  Befähigung,  Reflex-  und  Nütz- 
lichkeitsbewegungen in  freier  Wahl  der  Mittel  auszuführen. 

In  dem  Zusammenwirken  dieser  Einzelzüge  liegt  der  wichtigste 
Charakter  der  organischen  Gestaltsamkeit,  die  nach  Zeit,  Raum  und 
Form  plastisch  unbeschränkte,  nach  freier  Selbstbestimmung 
wirkende  Entwicklungsfähigkeit  der  durch  sie  zu  einem  Individuum 
zeitweise  vereinigten  Stoffmasse,  begründet,  eine  Fähigkeit,  welche  von 
den  niedersten  bis  zu  den  vollkommensten  Organismen  in  fast  continuir- 
licher  Progression  zunimmt. 

Somit  sind  die  wesentlichen  Züge  der  Wirksamkeit  derjenigen 
Naturkraft,  die  im  Organismus  die  Gestaltung  der  Substanz^,  bewirkt, 
die  folgenden:  Die  Gestaltsamkeit  entspricht  einer  (sei  es  einfachen,  sei 
es  zusammengesetzten)  Kräftequelle,  welche  planmässig  geregelte 
und  cyklisch  geordnete  Bewegungsreihen  veranlasst,  deren  letztes 
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Ergebniss  eine  aus  dem  Stoff  zusammengefügte,  in  sich  differenzirte 
und  gegliederte  Gestalt  ist,  die  sich  nach  einer  auf  die  Bereiche- 
rung des  Substratindividuums  gerichteten,  freien  Selbstbestimmung, 
gegen  die  Einflüsse  von  aussen  durch  entgegengesetzte  Bewegungen 
reagirend,  allseitig  fortentwickelt. 

Hiernach  reihen  sich  an  die  Wirkungen  der  atomeigenen  oder 
anziehenden,  an  die  übertragbaren,  atom  wechselnden , 
schwingenden  oder  stossenden  Naturkräfte  (wenn  wir  die  Natur 
der  polaren  Kräfte  dahin  gestellt  sein  lassen)  in  dritter  Linie  solche 
Kräftewirkungen  an,  die  ebenfalls  als  übertragbare,  aber  massen- 
wechselnde, gestaltende  Kräftewirkungen  zu  bezeichnen  sind. 
Ohne  zur  Zeit  ermitteln  zu  wollen,  ob  die  Quelle  dieser  Kräftewirkun- 
gen eine  einfache  oder  mehrfache  sei,  halten  wir  für  diese  Schrift  einst- 
weilen den  Namen  der  Gestaltsamkeit  für  die  Summe  ihrer  Aeusse- 
rungen  fest. 

Die  Reaktions-  und  Nützlichkeitsbewegungen,  welche  die  Freiheit 
der  Selbstbestimmung  in  Verwendung  dieser  Kraft  in  das  hellste  Licht 
setzen,  drücken  derselben  in  ihrer  Gesammterscheinung  das  Gepräge 
derjenigen  thierischen  Thätigkeiten  auf,  deren  Ursache  wir  mit  dem 
Namen  des  Instinktes  belegen.  Mit  dieser  Einsicht  berühren  wir  das 
Gebiet  der  Aehnlichkeiten,  die  zwischen  thierischen  und  pflanzlichen 
Verrichtungen  so  vielfach  vorhanden  sind. 

Statt  dessen  aber  drängt  sich  nun  zunächst  zur  genaueren  Bespre- 
chung die  Frage  auf,  ob  denn  die  Quelle  dieser  Kräftewirkungen,  sowie 
ihr  unmittelbarer  Angriffspunkt  thatsächlich  in  der  gesammten  Pflan- 
zensubstanz, oder  nur  in  demjenigen  einzelnen  Sondertheile  zu  suchen 
sei,  der  schon  im  ganzen  ersten  Theile  dieser  Schrift  als  Sitz  und  Hebel 
derselben  vorausgesetzt  worden  ist,  nämlich  dem  Protoplasma. 

5.  Die  biologischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas. 

§.  25.  In  den  vorstehenden  Abschnitten  handelte  es  sich  um  die 
Frage  nach  den  Grenzen  zwischen  der  Wirkung  der  molekularen  und 
der  individuellen  Kräfte  im  Pflanzenkörper.  Es  blieb  dabei  gleichgültig, 
den  letzteren  im  Ganzen  oder  nach  differenten  Theilen  zu  behandeln. 
Es  fragte  sich  eben  nur,  ob  Anziehung  und  Schwingung  auf  Molekeln 
organischer  Verbindungen  überhaupt  Einflüsse  haben  können,  welche 


232  Zusammenwirken  allgem.  u.  besond.  Kräfte  bei  d.  Gestaltung  d.  Pflanzen. 

organische  Gestaltentwicklung  hervorzurufen  geeignet  sind.  Tn  welchem 
Theile  des  Pflanzenkörpers  solche  Einflüsse  vorzugsweise  zur  Geltung 
kommen,  das  war  zunächst  ausser  Frage  zu  lassen. 

Es  ist  aber  schon  im  Eingang  dieser  Schrift  an  leicht  erkenn- 
baren Erscheinungen  im  Pflanzenkörper  nachgewiesen  worden,  dass, 
welcher  Art  immer  die  gestaltende  Kräftequelle  in  der  Pflanze  sein 
mag,  dieselbe  nicht  in  allen  Theilen  der  pflanzlichen  Gewebe  gleich  - 
massig  vertheilt  sei,  sondern  vielmehr  in  einem  einzigen  plastischen 
Element  allein  zu  suchen  ist.  In  jeder  Zelle  ist  der  Protoplasmaleib 
nachgewiesenermaassen  der  Ursprungsort  ihrer  Gestaltungskraft  und 
zugleich  ihr  nächster  Angriffspunkt.  Behufs  genauerer  Prüfung  dieses 
schon  früher  besprochenen  Erfahrungssatzes,  die  hier  nur  im  Lichte  der 
in  den  vorstehenden  Paragraphen  gewonnenen  Anschauungen  nochmals 
vorzunehmen  ist,  seien  zunächst  die  Gründe  für  die  Bedeutsamkeit  des 
Protoplasmas  kurz  wiederholt. 

Jede  Zelle,  welche  noch  Aenderungen  ihrer  Gestalt  vornimmt, 
enthält  einen  protoplasmatischen  Binnenleib,  welcher  mittelst  einer 
zarten  Aussenmembran  der  Zellstoffhülle  eng  anliegt.  Derselbe  zeigt 
im  Inneren  Gliederungen,  welche  eine  selbständige  Gestalt  besitzen  und 
bewahren. 

Jede  Zelle  verdankt  ihre  Wand  unmittelbar  dem  Protoplasma- 
schlauch, was  sich  am  deutlichsten  an  den  freischwimmenden  Einzel- 
zellen nachweisen  lässt.  Bei  den  Gewebezellen  baut  derselbe  die  Scheide- 
wände und  Verjüngungsschichten  der  Zellwand  auf. 

Jede  Zelle,  innerhalb  welcher  organochemische  und  metaplastische 
Arbeiten  ausgeführt  werden,  enthält  einen  Protoplasmaleib,  und  nur  in 
Berührung  mit  diesem  vollziehen  sich  jene  Arbeiten. 

Dagegen  vermag  eine  des  Protoplasmas  entbehrende  Zellhülle, 
wenn  sie  mittelst  ihrer  fertigen  Wandung  auch  noch  imbibiren  und 
filtriren,  tragen  und  binden  kann,  weder  chemische  noch  plastische 
Bildungen  auszuführen. 

Keineswegs  aber  ist  andererseits  der  Protoplasmaleib  an  die  Zell- 
wand gebunden.  Er  kann  dieselbe  durchbrechen,  auflösen  und  zertrüm- 
mern und  sich  dadurch  in  Freiheit  setzen  oder  innerhalb  derselben  be- 
liebig lange  existiren. 

Der  Protoplasmaleib  kann  sich  theilen  und  seine  Individualität  in 
getrennte  Einzelwesen  zerlegen.  Eine  theilende  Scheidewand  innerhalb 
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einer  Zelle  entsteht  nie  anders,  als  unter  vorhergehender  Theilung 
des  Protoplasten. 

Getrennte  Protoplasten  können  mit  einander  zu  einer  Individuali- 
tät verschmelzen,  getrennte  Zellstoffzellen  nur,  wenn  sie  noch  Proto- 
plasten enthalten,  welche  die  Wand  zu  durchbrechen  und  die  Verschmel- 
zungsmasse herzustellen  vermögen. 

Der  zellbewohnende  Protoplast  ist  in  steter  autonomer  Bewegung, 
die  durch  Aussenumstände  nicht  veranlasst  wird.  Jede  andere  Be- 
wegung im  Innern  der  Zelle,  besonders  die  des  Zellsaftes,  wird  durch 
die  des  Protoplasmas  bewirkt. 

Der  freie  Protoplast  besitzt  Ortsbewegung  und  autonome  Umge- 
staltung seiner  Umrisse  und  seines  Inneren.  Er  streckt  Glieder  aus 
und  zieht  sie  wieder  ein.  Er  besitzt  eine  unbegrenzte  Bildsamkeit. 

Jeder  Wachsthums-  und  Umgestaltungsbewegung  der  Zellwand 
geht  eine  dazu  in  Beziehung  stehende  Bewegung  im  Protoplasten  vor- 
aus. Cellulose-Wände  ohne  Protoplasma  können  höchstens  durch  Aen- 
derungen  ihrer  Elasticität  oder  ihrer  Hygroskopicität  bewegt  werden. 

Mithin  giebt  es  keine  Neubildung  weder  chemischer  noch  plasti- 
scher Art,  keine  derartige  Umbildung,  keine  Vergrösserung,  keine  Rück- 
bildung, in  Summa  keine  An-  oder  Um-  oder  Weglagerung  von  Stoff 
ohne  Mitwirkung  des  Protoplasmas. 

In  jeder  lebenskräftigen  Gewebezelle  findet  sich  ein  lebendiger 
Protoplasmaleib  mit  beweglichem  Schlauchtheil,  Kern  und  Bändern. 
Jede  Theilung  der  Zelle  lehrt  das  oben  Gesagte,  ebenso  jede  Bildung 
neuer  Schichten  der  existirenden  Wände.  Jede  Bildung  von  Stärke 
oder  Chlorophyllkörpern,  von  Verdickungsschichten  und  lokalen  Neu- 
bildungen liefert  Beispiele  dazu.  Die  Fähigkeit  unbegrenzter  Gestalt- 
samkeit  geht  ausserdem  besonders  schlagend  aus  dem  Benehmen  der 
amöben-  und  euglenenförmigen  Arten  der  Schwrärmsporen,  der  Sperma- 
tozoiden  und  der  Plasmodien  hervor.  Für  die  Theilbarkeit  nackter 
Protoplasten  liefern  dieselben  Körper  Beispiele,  für  die  Verschmelzun- 
gen der  Protoplasten  dagegen  ausser  mehreren  der  genannten  Körper, 
wie  der  Amöben  und  Plasmodien,  besonders  die  Gamoplasten  und  die 
Gefässbildungen.  Die  oben  geschilderten  Wachsthumsvorgänge  ein- 
zelliger Algen,  wie  Vaucheria  und  die  Palmellen,  illustriren  alle  Vor- 
kommnisse auf  das  Unzweideutigste.  Daraus  allein  schon  ist  die  ganze 
Reihe  der  Eigenschaften  des  Protoplasmas  genügend  ersichtlich. 
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Dies  sind  die  Thatsachen,  aus  denen  schon  von  vorn  herein  für 
die  hier  entwickelte  Anschauungsweise  die  Eigentümlichkeit  des  Pro- 
toplasmas im  Gegensatz  zu  allen  anderen  plastischen  Formelementen 
des  Pflanzenleibes  gefolgert  und  in  ihren  Wirkungen  geschildert  worden 
ist.  Hiermit  verbinde  man  nun  die  in  den  vorhergehenden  Abschnitten 
gewonnenen  Ergebnisse. 

Man  erinnere  sich  der  Korkbildung.  Bald  innerhalb  der  noch  lebens- 
kräftigen, saftstrotzenden  Primärrinde,  bald  innerhalb  einer  älteren, 
vom  Austrocknen  bedrohten  Aussenrinde,  bald  innerhalb  von  Einschnit- 
ten scharfer  Verwundung  entstehen  übereinstimmend  eigenartige  Zell- 
schichten. Wie  schon  durch  diese  Ungleichheit  des  Ortes  der  Korkbil- 
dung, so  wird  noch  deutlicher  durch  die  Entstehungsart  desWundperi- 
derms  die  Annahme,  dass  dasselbe  aus  äusseren  Umständen  zwangs- 
weise hergeleitet  werden  könnte,  abgewiesen.  Die  normalen  Peri- 
dermata  wenigstens  erscheinen  planmässig,  vom  Wundperiderm  ist 
auch  dies  nicht  einmal  zu  sagen.  Unter  einer  Verwundung,  welche  die 
Gewebe  theils  gequetscht,  theils  zerrissen,  theils  scharf  durchschnitten 
hat,  dabei  ungleich  tief  eingedrungen  ist,  erscheint  eine  glatt  und 
gleichmässig,  in  möglichst  einfacher  Nützlichkeitsfläche  im  Inneren  ver- 
laufende Peridermbildung.  In  Zellen,  die  bisher  keinerlei  gemeinsame 
Thätigkeit  besassen,  wird  diese  Peridermlage  hergerichtet,  indem  die- 
selben zu  einer  neuen  Genossenschaft  von  Korkmutterzellen  zusammen- 
treten. Die  Theilungsrichtungen  der  Mutterzellen  kreuzen  die  Gewebe- 
schichten unter  den  verschiedensten  Winkeln  und  folgen  nur  ihrer 
eigenen  Aufgabe,  die  ihnen  plötzlich  aufgedrungen  worden  ist.  Dass 
die  Auswahl  und  Zusammenreihung  dieser  Mutterzellkette  nicht  durch 
Schwere,  Wärme,  Licht,  auch  nicht  etwa  durch  den  austrocknenden 
Einfluss  der  in  die  Wunde  dringenden  Luft  erzwangen  werden  kann, 
lässt  sich  leicht  aus  dem  gesammten  Verhalten  der  Wunde  folgern  und 
wird  z.  B.  auch  durch  den  Umstand  bewiesen,  dass  Verheilungen  in 
feuchter  Luft  ebenso  vor  sich  gehen  wie  in  trockner.  Selbstverständ- 
lich geht  den  Theilungen  der  Korkmutterzellen  dieselbe  Protoplasma- 
thätigkeit  wie  bei  allen  Zelltheilungen  vorher.  Alle  Holzzellen  oder 
Bastfasern  aber,  deren  Protoplasmaleib  nicht  mehr  arbeitsfähig  ist, 
betheiligen  sich  an  der  Korkgenossenschaft  nicht;  sie  werden  von  ihr 
umschlossen  und  bleiben  vertrocknend  in  dem  Periderma  stecken. 
Die  Theilwände  in  den  Nachbarin utterzellen  setzen  sich  in  ihrer  Bich- 
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tung  in  Continuität,  und  die  letzten  derselben  schliessen  sich  den 
nächst  benachbarten  Haut-  und  Schutzbildungen  an.  Die  Form  des 
einzelnen,  neu  zur  Korkmatterzelle  erkorenen  Zellindividuums  hat  auf 
die  Richtung  der  Theilungswand  keinen  Einfluss,  noch  weniger  die 
Form  ihrer  Nachbarn.  Alles  wird  allein  durch  das,  was  zum  Schutz 
des  nicht  zerstörten  Körpertheiles  gegen  die  Wunde  hin  geschehen 
muss,  bestimmt  und  durch  die  autonome  Beweglichkeit  des  Proto- 
plasmas in  Scene  gesetzt.  Wenn  aus  diesen  Thatsachen  im  Allgemeinen 
das  Fehlen  zwingender  Einwirkungen  molekularer  Kräfte  folgt,  so  er- 
hellt nun,  dass  die  Quelle  dieser  Neuthätigkeit  wiederum  nur  im  Pro- 
toplasma selbst  zu  suchen  ist. 

Immerhin  ist  und  bleibt  beim  Wundperiderma  der  Anlass  seiner 
Bildung  die  Verwundung,  ohne  deren  Eintritt  jene  Zellkette  nie  zu  der 
Bildung  einer  Zellgenossenschaft  zur  Fabrikation  von  Schutzzellen  ge- 
kommen wäre.  Die  Zerstörung  eines  Theiles  des  Pflanzengewebes 
veranlasst  also  einen  anderen  in  gewisser  Entfernung  davon  gelegenen 
und  aus  sehr  heterogenen  Elementen  bestehenden  Theil  zur  Aufgabe 
der  bisherigen  Beschäftigung  und  plötzlichen  Uebernahme  einer  bis 
dahin  ganz  fremden  Aufgabe.  Verschiedene  Theilnehmer,  die  bisher 
Ungleiches  arbeiteten,  vollführen  nun  alle  dasselbe.  Wie  pflanzt  sich 
nun  der  Anlass  dazu  durch  die  ungleichartige,  ungleichgrosse 
Masse  zwischen  der  Wunde  und  den  Zellen,  die  zu  Korkerzeugerinnen 
zu  wählen  sind,  in  so  auffallender  Uebereinstimmung  fort?  Die  der 
Verwundung  unterlegenen  Zellen  oder  Protoplasmata  sind  zerstört,  die 
nächsten  zum  Theil  abgestorben,  zum  Theil  verletzt;  dann  folgen  solche, 
die  gesund  geblieben  sind,  die  aber  dennoch  nicht  in  Thätigkeit  treten, 
dann  erst  solche,  welche  eine  neue  Thätigkeit  beginnen.  Man  sieht 
eine  Art  Reflexbewegung  entstehen,  entfernt  vom  Orte  ihrer  Veran- 
lassung, ohne  erkennbare  molekulare  Vermittlung  zwischen  Anlass  und 
Wirkung.  Schon  früher  wurden  derartige  räthselhaft  springende  Ein- 
wirkungen Reize  genannt,  und  es  mag  der  Ausdruck  trotz  seiner 
nebelhaften  Unklarheit  einstweilen  auch  hier  dafür  gebraucht  werden. 
Wie  also  wirken  solche  Reize? 

Wenn  man  nun  vergeblich  nach  einer  greifbaren  Kräftebrücke 
sucht,  auf  welcher  die  Einwirkung  von  der  Verwundung  direkt  zum 
Protoplasma  der  Korkmutterzellen  gelangen  könnte,  so  bleibt  einst- 
weilen bis  auf  weitere  Ermittelungen  dieser  Körper  selbst  die  letzte 
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dynamische  Instanz.  Seine  Bewegung,  welche  die  Zelltheilung  zur 
Bildung  des  Periderms  vermittelt,  erscheint  durchaus  autonom ; dieselbe 
lässt  sich  zur  Zeit  nicht  weiter  zurückschieben.  Es  lässt  sich  auch 
keine  Ursache  ausserhalb  der  Protoplasma-Substanz  finden,  welche  die 
Theile  derselben  in  diese  Bewegung  versetzen  könnte.  Man  kommt  eben 
über  die  eigene  Umgrenzung  des  Protoplasmaleibes  nicht  hinaus,  ausser 
mittelst  des  unbegriffenen  sogenannten  Reizes.  Folglich  bleibt  zur  Zeit 
nichts  anderes  übrig,  als  den  Protoplasmaleib  selbst  als  Sitz  der 
Quelle  dieser  Kräfte-Wirkungen  anzusehen,  die  ihn  in  Bewe- 
gung setzen.  Und  weil  es  wiederum  die  Protoplasma-Theile  selbst 
sind,  deren  Bewegung  zuerst  als  Einleitung  der  ganzen  Zelltheilungs- 
Bewegung  sichtbar  wird,  so  sind  diese  allein  auch  der  unmittelbare 
Angriffspunkt  der  innerhalb  der  Substanz  des  Protoplasmas  aus- 
gelösten und  zur  Wirksamkeit  gelangenden  Bewegungs-Ursachen. 

In  allen  ähnlichen  Fällen,  beim  Auftreten  aller  der  verschie- 
denen Reproduktions-Neubildungen  und  bei  allen  den  so  auffallenden 
Reizbewegungen,  deren  Ort  vom  Orte  ihrer  Veranlassung  durch- 
aus getrennt  liegt,  führt  die  genaue  Betrachtung  stets  zu  demselben 
Resultate. 

Wie  nun  schon  keine  direkte  Verbindung  zu  ermitteln  ist  zwischen 
dem  äusseren  Anlass  und  der  davon  entfernten  inneren  Ausführung  solcher 
Reaktions-Bewegungen,  so  ist  ebenso  wenig  eine  Auskunft  darüber  er- 
findlich, wie  die  Protoplasmata  der  Reihen  von  Nachbarzellen,  welche 
in  der  Korkbildner-Genossenschaft  sich  vereinigen,  ein  harmonisches 
Zusammenarbeiten  zu  einem  Zwecke,  der  ihrem  angeerbten  Plane  nicht 
angehört,  ins  Werk  setzen  und  überhaupt  nur  veranlassen  können.  So 
bleibt  ein  jeder  Protoplast  sogar  als  Mitglied  des  geschlossenen 
Gewebes  einstweilen  in  seiner  Thätigkeit  vereinzelt  stehen  und  muss 
als  eigener  Ursprungs-  und  Angriffsort  einer  autonomen  Kräfte-Gruppe 
angesehen  werden.  Es  sei  gestattet,  den  protoplastischen  Zellenleib  in 
dieser  seiner  Eigenschaft  als  „Selbstgestal  ter“  einstweilen  mit  der 
Benennung  „Autoplast“  zu  bezeichnen. 

§.  26.  Wer  sich  durch  die  vorstehende  Recapitulation  des  empi- 
rischen Causalnexus  genöthigt  sieht,  im  Protoplasma-Leib  der  Pflanzen- 
zelle Quelle  und  Angriffspunkt  der  Bewegungs-Ursachen,  die  innerhalb 
der  Zelle  wirksam  sind,  und  damit  zugleich  aller  Pflanzenbewegungen 
überhaupt  zu  erkennen,  der  hat  sich  dann  zunächst  die  Aufgabe  zu 
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stellen,  aus  der  feineren  Bildung  dieses  Körpers  nun  eine  genügend 
einfache  Anschauung  solcher  Begabung  abzuleiten. 

Man  erinnert  sich  aus  dem  histologischen  Theile  dieser  Schrift, 

dass  wir  von  der  feinsten  Natur  des  Protoplasma-Leibes  oder  auch 

nur  von  der  Plastin-Materie  mit  Sicherheit  nicht  viel  wissen.  Wohl 

aber  vermögen  wir  aus  seiner  mikroskopischen  und  chemischen  Analyse, 

wenn  wir  auch  seine  Molekeln  nicht  sehen  können,  doch  einiges  über 

# 

das  Verhalten  derselben  zu  erschliessen.  Besonders  ist  es  der  grosse 
Unterschied  der  Dichtigkeit  des  Protoplasmas,  der  im  Vergleich  mit 
manchen  optischen  und  endosmotischen  Eigenschaften  des  Zellstoffs 
dazu  nöthigt,  für  das  Plastin  eine  principiell  ähnliche  Molekular-Struk- 
tur  anzunehmen,  wie  für  die  Cellulose.  Es  ist  daher  schon  oben  darauf 
hingewiesen,  dass  wir  uns  die  Plastin-Molekeln,  die  aus  verschiedenen 
Elementen  in  hoher  Atomzahl  zusammengebaut  sind,  wieder  zu  grös- 
seren Molekel-Complexen  von  sehr  verschiedener  Masse  zusammen- 
geballt denken  müssen.  Die  verschiedene, Dichtigkeit  des  Protoplasmas, 
die  so  wechselnde  Menge  des  flüssigen  und  festen  Plastin-Antheiles  in 
demselben  Protoplasten  und  der  augenscheinlich  leichte  Uebergang  dieser 
Substanz  aus  einem  in  den  anderen  Aggregat-Zustand  begünstigen  ganz 
besonders  die  Annahme  verschieden  grosser  Molekel -Anhäufungen. 
Eine  leicht  wechselnde  Cohäsion  würde  sich  leicht  dadurch  erklären, 
dass  man  sich  die  grösseren  Massentheilchen  an  sich  leicht  zerfällbar 
denkt.  Jede  örtliche  Aenderung  der  Molekular-Attraktion  würde  ohne 
weiteres  zu  Verschiebungen  der  benachbarten  Molekel-Gruppen  führen, 
welche  sich  je  nach  Verhältniss  ihrer  Intensität  mehr  oder  weniger 
weit  fortpflanzen  könnten.  Stärkeres  Zerfallen,  grössere  Auflockerung 
würde  zu  Verflüssigungen  und  Strömungen  hinführen.  Annäherung 
und  Abstossung  in  wechselndem  Verhältniss  könnten  die  Molekular- 
Zwischenräume  ändern  und  damit  auch  die  Fähigkeit,  die  Atome  nie- 
derer Verbindungen,  besonders  des  Wassers,  einzusaugen.  Dicht  ge- 
lagerte, schwere  Molekel-Complexe  saugen  bei  beginnendem  Ausein- 
anderweichen in  die  engeren  Zwischenräume  mit  um  so  stärkerer  In- 
tensität ein,  weitläufigere,  leichtere  bei  grösseren  Zwischenräumen  mit 
geringerer  Kraft.  Molekel-Annnäherung  presst  dagegen  im  gleichen 
Verhältniss  aus  oder  filtrirt  hindurch.  So  entstehen  abgesehen  von 
dem  fliessenden  Plastin  noch  Wasserströmungen  innerhalb  und  ausser- 
halb des  Protoplasmas.  Die  Unsichtbarkeit  der  Grenzen  des  flüssigen 
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und  gestalteten  Plastins  innerhalb  der  Protoplasma-Glieder  spricht 
überall  für  den  leichten  und  häufigen  Uebergang  der  Plastin-Massen 
aus  dem  festen,  stehenden  in  den  fliessenden  Zustand  und  umgekehrt. 
Und  unter  der  vorgenannten  Annahme  erklären  sich  auch  diese  That- 
sachen  wieder  leicht  durch  wechselnde  Entfernung  und  Annäherung 
der  Plastin-Molekeln  und  durch  die  bei  zunehmender  Entfernung  er- 
folgende Vertheilung  derselben  unter  grössere  Mengen  von  Wasser- 
Atomen.  So  würde  sich  nach  dieser  Annahme  die  Beweglichkeit 
des  Protoplasmas  unter  dem  relativ  einfachsten  Bilde  darstellen,  und 
zwar  als  eine  Anhäufung  ungleich  grosser  Plastin-Molekeln,  welche 
sich  beliebig  einander  nähern  und  von  einander  entfernen,  sich  ver- 
grössern  und  zertheilen  können.  Die  Unmöglichkeit  aber,  diese  Be- 
weglichkeit dieser  Substanz  auf  ausserhalb  gelegene  Ursachen  zurück- 
zuführen, stempelt  ihre  Ursachen  eben  zu  einer  dem  Protoplasma  (ge- 
staltetem, lebendigem  Plastin)  eigentümlichen  physischen  Kraft 
der  Gestaltsamkeit  (oder  „Selbstgestaltsamkeit“,  „Automor- 
phose“). 

Allein  das  ist  nur  die  mechanische  Seite  der  fraglichen  Gestal- 
tungs-Wirkung. Die  Betrachtung  derselben  ging  von  der  Anwesenheit 
schon  gebildeter  Molekel  und  Molekel-Complexe  einer  organischen  Sub- 
stanz, des  Plastins,  aus.  Man  hat  noch  einen  Schritt  weiter  zu  gehen. 
Schon  die  Zubereitung  solcher  organischen  Verbindungen,  wie  sie 
zum  wirklichen  Aufbau  des  Pflanzenkörpers  gebraucht  werden,  findet, 
wie  oben  erörtert  ist,  nur  unter  Einwirkung  des  Protoplasmas  im  orga- 
nisirten  (lebendig  gestalteten)  Zustande  statt.  Wir  wissen  über  die 
Molekel-Bildung  in  der  anorganischen  Natur  direkt  so  wenig  wie  über 
die  der  organischen  Stoffe.  Allein  es  sind  einzelne  Fälle  bekannt,  die 
schliessen  lassen,  dass  der  innigste  Contakt  einer  Lösung  mit  einer 
constanten  Verbindung  in  jener  neue  Atom-Umlagerungen,  also  neue 
Verbindungen  hervorruft.  Im  Anschlüsse  daran  könnte  man  sich  vor- 
stellen, dass  dem  Plastin  diese  Eigenschaft  in  erhöhtem  Maasse  zu- 
komme. Vielleicht  bildet  es  infolge  bestimmter  gegenseitiger  Stellung 
seiner  Molekeln  entsprechend  bestimmt  geformte  Zwischenräume,  in 
welche  dann  die  Atome  von  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff, 
Stickstoff,  Schwefel,  Phosphor,  Kalium  u.  s.  w.  in  ganz  bestimmter 
Verhältnisszahl  hineingepresst  und  zu  bestimmter  Form  zusammen- 
gezwängt werden.  Vielleicht  auch  sind  die  eigenen  Molekeln  des  Pia- 
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stins  unter  sich  nicht  bloss  der  Grösse,  sondern  auch  der  Bauart  nach 
unterschieden,  so  dass  dieselbe  Anzahl  von  Elementar- Atomen  in  der 
einen  Molekel  anders  angeordnet  ist  als  in  der  anderen.  Vielleicht 
sogar  besitzen  die  verschiedenen  Plastin-Molekeln  schon  stöchiometrische 
Differenzen.  Dann  wäre  das  Plastin  eigentlich  schon  an  sich  ein  Ge- 
menge verschiedener,  unter  einander  gemischter  Albuminate,  deren 
Molekeln  in  erster  Instanz  der  Grösse  nach,  in  zweiter  Instanz  auch  der 
Struktur  nach  different,  in  dritter  Instanz  endlich  auch  noch  stofflich 
verschieden  zu  denken  sind.  Durch  verschiedene  Nebeneinanderstellung 
könnten  dann  die  verschieden  gemengten  Plastin-Molekeln  aus  der  Menge 
der  disponiblen  Nährstoff- Atome  wiederum  Molekel  zwischen  sich  ge- 
stalten, die  in  jeder  Hinsicht  verschieden  die  differenten  organischen 
Metaplasmata  ausmachten.  Die  somit  chemisch  fertig  gestellten  Ma- 
terialien könnten  dann  durch  angemessene  Entfernung  und  Annäherung 
der  Plastin-Molekeln  hier  und  dorthin  gedrückt,  geschoben,  gezogen, 
bald  nach  aussen  durchfiltrirt,  bald  in  den  Innenraum  hineingepresst 
und  jedes  an  seinen  Ort  befördert,  auch  nach  Erfordern  mit  anderen 
vermischt  werden.  Endlich  könnten  in  bestimmten  Molekular-Inter- 
stitien  bestimmte  Atom-Gemenge  herbeigeführt  werden,  welche  nun 
von  Wärme-  und  Lichtschwingungen  erfasst  und  zu  neuen  Combina- 
tionen  zurechtgeschüttelt  und  zusammengeschweisst  werden.  Diese  ein- 
fache Vorstellung  einer  verschiedenen  Constellation  der  an  Masse,  Stoff 
und  Bau  differenten  Plastin-Molekeln  giebt  dann  also  ohne  Weiteres 
eine  einfache  molekulare  Erklärungsweise  der  Entstehung  und  Ver- 
wendung neuer  phytoplastischer  Materialien  und  schliesst  sich  einfach  an 
das  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  Entwickelte  an.  Wir  sehen 
so  die  ürthätigkeit  im  Protoplasma,  durch  welche  die  Baustoffe  ge- 
bildet und  an  richtiger  Stelle  den  arbeitenden  Molekularkräften  in  die 
Hände  gelegt  werden,  dem  Verständnisse  näher  gebracht.  Wir  sehen 
so  die  ganze  complicirte  Thätigkeit  der  Gestaltsamkeit  auf  eine  an 
sich  einfache  Annahme  zurückgeführt;  oder  vielmehr  es  kann  die 
Sache  als  einfacher  Molekular-Vorgang  gedacht  werden,  nachdem 
die  passende  Constellation  der  Plastin-Molekeln  prädestinatorisch  er- 
folgt ist.  Und  damit  ist  man  dann  mit  dieser  Vorstellungsreihe  bei 
der  letzten  atomistischen  Instanz  angekommen  und  wieder  am  Ende. 
Wenn  wir  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  öfter  zu  fragen  hatten, 
was  bringt  die  Stofftheilchen  der  Pflanzen  zu  dieser  oder  jener  pla- 
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stischen  Bewegung  zusammen,  so  spitzt  sich  dies  jetzt  einfach  auf  die 
Frage  zu:  was  bewegt  die  Plastin-Molekeln  des  Zellenleibes  zu  so  ver- 
schiedenem, dem  Gesammtplan  angemessenem  Zusammen  treten? 

§.  27.  Die  Molekeln  des  Protoplasmas  bringen  durch  ihr  gemein- 
schaftliches Zusammenwirken,  wie  immer  man  sich  dies  vorstellen  will, 
die  ganze  Gestaltung  der  Zelle,  also  der  Pflanze  zu  Stande.  Oben  ist 
nachgewiesen,  dass  und  warum  es  mit  der  Annahme  von  Archiplasten 
oder  gar  Plastagogen  nicht  gethan  ist.  Die  Gestalt  der  Molekular- 
Interstitien,  die  Massen- Verschiedenheit  der  Molekel-Complexe, 
welche  dieselben  bilden,  und  endlich  die  Differenz  der  von  ihnen  aus- 
geübten chemischen  Affinitäten  können  allein  die  Herstellung  neuer 
Molekeln  der  verschiedenen  erforderlichen  Verbindungen  bewirken.  Um 
dem  Bauplan  entsprechend  in  jedem  Augenblick  die  Plastin-Molekel 
in  die  richtige  Constellation  zurechtzuschieben,  müssen  nach  einander 
wechselnde  und  verschieden  starke  Anziehungen  und  Abstossungen 
derselben  in  differenten  Richtungen  wirksam  sein.  Die  aus  den 
anorganischen  Molekular- Aktionen  geschöpften  Vorstellungen  lassen  in- 
dessen jedes  Atom  nur  in  bestimmten,  gleichbleibenden  Richtungen  und 
mit  constanten  Intensitäten  ziehen  oder  stossen,  wie  es  der  inhärenten 
atomeigenen  Zugkraft  oder  der  vis  a tergo  eines  anderen  stossenden  Atoms 
entspricht.  In  solchen  Fällen  sind  auch  die  Gesammtwirkungen  der  com- 
plexen  Molekeln  als  constante  Produkte  der  Atom- Wirkungen  zu  denken. 
Atomeigene  Kräfte  aber,  die  von  ihren  Inhabern  heute  so  und  morgen  so 
ausgeübt  werden,  sind  zur  Zeit  unbekannt.  Ebenso  giebt  niemals  eine 
Stoffmenge  im  einen  Falle  einen  Bewegungs-Anstoss  einer  anderen 
Masse  weiter  und  schluckt  ihn  in  einem  anderen  Falle  ein,  ohne  darauf 
zu  reagiren.  So  aber  müsste  man  sich  doch  die  molekulare  Arbeit  der 
Plastin-Theilchen  in  ihrer  Veränderlichkeit  etwa  denken.  Somit  bleibt 
keine  Möglichkeit,  den  einzelnen  Plastin-Molekeln  als  solchen  die 
Ursache  zur  steten  Aenderung  ihrer  Constellation  zuzuschreiben,  es 
sei  denn,  man  schriebe  ihnen  willkürlich  die  allen  bisher  geltenden 
Vorstellungen  widersprechende  Einzelbefähigung  zu,  ihre  eigenen  inhä- 
renten Kräfte-Faktoren  selbständig  zu  ändern.  Aber  nicht  allein 
selbständige  Alterationen  ihrer  Kräfte  müssten  sie  vornehmen,  son- 
dern diese  müssten  nach  dem  allgemeinen  Bauplane  geordnet  sein. 
Und  nicht  allein  jede  einzelne  Molekel  für  sich  müsste  ein  Vermögen 
zu  planmässiger  Kräfte-Aenderung  in  ihrem  Eigenbesitz  haben,  son- 


Die  biologischen  Eigenschaften  des  Protoplasmas. 


241 


dern  sie  müssten  einander  zu  harmoni s eher  Arbeitsführung  gegen- 
seitig zu  veranlassen  im  Stande  sein.  Solche  Begabung  mit  dreifach 
neuem,  hypothetischem  Besitzthum  der  materiellen  Elementartheilchen 
gewisser  Stoffe,  welche  damit  während  ihrer  Betheiligung  am  Aufbau 
eines  Organismus,  also  zeitweise,  bereichert  (man  möchte  sagen  be- 
seelt) wären,  überschreitet  wiederum  alles  Maass  des  zur  Zeit  wissen- 
schaftlich Zulässigen.  Das  Einzel- Atom  oder  eine  zusammengefügte 
Atom-Summe  kann  nur  constante  einfache  Kräfte- Wirkungen  aus- 
iiben  oder  einfach  überlieferte  Wirkungen  einfach  weitergeben. 
Was  darüber  ist,  setzt  Annahmen  voraus,  die  alle  bisher  geltenden, 
atomistisch-mechanischen  Anschauungen  über  den  Haufen  werfen. 

Wollte  man  aber  in  der  That  die  Einzel- Atome  ausser  dem 
ihnen  allgemein  zuerkannten  Kräfte-Eigenthum  noch  je  mit  einem  An- 
theil  einer  hypothetischen  Kraft,  planmässig  thätig  zu  sein,  als  Ein- 
zelbesitz belehnen,  so  bliebe  doch  übrig,  hypothetisch  auch  noch  für 
eine  Kraft  zu  sorgen,  die  dieses  in  der  anorganischen  Natur  den  Atomen 
nicht  anzumerkende  Talent  in  Arbeit  umsetzt,  sobald  sie  Mitglieder 
eines  Organismus  werden,  und  noch  eine  andere,  welche  die  Gemein- 
samkeit im  Arbeiten  aller  herstellt.  Oder  man  müsste  sich  nicht 
scheuen,  jedem  Atom  sogar  die  Fähigkeit,  sich  mit  seinen  Genossen 
über  gemeinsam  zu  verfolgende  Ziele  zu  verständigen,  anzuphantasiren. 

Darnach  bleibt  für  die  zusammenwirkende  Plastin-Summe  — und 
zunächst  für  diejenige,  welche  den  einzelnen  Autoplasten  ausmacht  — 
der  schon  wiederholt  aufgefundene  Rest  von  Kräfte-Wirkungen  übrig, 
der  zum  Einklang  der  Molekular-Bewegungen  und  zur  Herstellung 
des  organischen  Individuums  hinführt. 

Und  hier  gelangt  man  dann  auf  dem  schrittweise  genauer  durch- 
musterten Untersuchungs-Wege  wieder  an  den  Punkt,  wö,  wenn  es 
darauf  ankommt,  von  der  Summe  der  zu  erklärenden  Thatsachen  die 
möglichst  grösste  Anzahl  auf  eine  einheitliche  Hypothese  zurückzuführen 
zur  Zeit  nur  die  Annahme  einer  Einzelkraft  (oder  Kräfte-Summe)  sich 
darbietet,  welche  sich  nicht  aus  den  Kräfte-Besitzthümcrn  aller  Atome 
eines  Autoplasten  heraus  addiren  lässt,  sondern  vielmehr  den  ganzen 
Complex  dieser  Atome  harmonisch  beherrscht  und  jedes  einzelne  Atom 
jeder  Zeit  in  entsprechende  Bewegung  versetzt. 

Mit  gleicher  Deutlichkeit  können  wir  eine  ähnliche  Kraft  durch 
die  ganze  Gestaltbildung  der  Thiere  erkennen. 
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Aber  es  bleibt  nicht  beim  einzelnen  Monoplasten.  Alle  Zellen, 
alle  Sprosse  eines  Stockes  führen  für  das  Gedeihen  des  Individuums 
übereinstimmende  Nützlichkeits-Bewegungen  und  -Entwicklungen  aus. 
Wie  die  Molekeln  eines  Autoplasten,  so  arbeiten  wiederum  die  Auto- 
plasten eines  Organes,  eines  Stockes  zusammen,  wie  in  klarster  Weise 
in  den  besprochenen  Reflexbewegungen  sich  zeigt.  Die  autonomen 
Kräfte- Wirkungen  aller  Autoplasten  eines  Stockes  verhalten  sich  in 
Bezug  auf  seine  Thätigkeit  im  Ganzen  wiederum  als  einheitliche,  durch- 
aus einfache  Gesammt-Kräftewirkung.  Besonders  Angesichts  der  Reiz- 
oder Reflexbewegungen  bietet  sich  hierfür  nur  die  eine  treffende  Ana- 
logie in  derjenigen  Kräfte- Wirkung  dar,  welche  im  Reich  der  Thiere 
den  sogenannten  Instinkt  ausmacht. 

Allein  auch  damit  ist  des  Räthsels  Grenze  nicht  erreicht.  Die 
Betrachtung  des  ganzen  Pflanzenreichs,  der  Aufbau  desselben  aus  seinen 
Arten  und  Geschlechtsstämmen  verfolgt  mittelst  harmonischer  Ent- 
wicklung aller  Individuen  unter  Anpassung  derselben  an  die  äusseren 
Umstände  einen  grossen  Gesammtplan,  wie  der  einzelne  Baum  oder 
die  Grasstaude  ihren  individuellen  und  specifischen  und  wie  die  Einzel- 
zelle ihren  elementaren  Plan.  So  beweist  diese  Kräfte-Quelle,  dass 
sie  für  eine  noch  weitere  Allgemeinheit  eine  ähnliche  Einheitlichkeit 
ihrer  Wirkungen  besitzt.  Noch  über  die  instinktmässigen  Gesaimnt- 
Gestaltungen  der  Einzelpflanze  hinaus  geht  der  durch  Jahrtausende 
nach  ebenso  einheitlichem  Plane  sich  vollziehende  Aufbau  des  ganzen 
Reiches. 

Die  empirische  Grundlage  dieser  ganzen  Hypothese  reicht  zur 
Zeit  nur  aus,  die  Nothwendigkeit  der  Annahme  einer  im  Pflanzen- 
Organismus  wirkenden  Automorphose  überhaupt  zu  erweisen.  Es  wäre 
vermessen,  auf  der  Basis,  wie  sie  heute  liegt,  über  die  Natur  dieser 
Kräfte- Wirkung  irgend  welche  genaueren  Behauptungen  aufstellen  zu 
wollen.  Man  hat  sich  zu  begnügen,  diese  Kräfte-Summe  dem  Proto- 
plasma hypothetisch  zuzusprechen  und  dem  so  eigenthümlichen  Plastiu 
als  dem  einzigen  materiellen  Substrat  desselben  einstweilen  allein  die 
Fähigkeit  zuzuschreiben,  der  materielle  Träger  dieser  Kräftesumme  zu 
sein.  Man  muss  zufrieden  sein,  alle  die  oben  wiederholt  gekennzeichneten 
Einzelzüge  dieser  Kraft  in  einheitlicher  Hypothese  für  das  Protoplasma 
zusammenzufassen.  Das  Erzeugen  neuer  organischer  Verbindungen, 
das  Einschieben  ihrer  Molekeln  zur  Vervollständigung*  von  Inhalt  oder 
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Umwandung  des  Protoplasten,  das  Einpressen  in  Innenraum  und  Wand 
behufs  des  Wachsthums,  das  Dislociren  des  Materials  zur  Umgestaltung, 
das  Hin-  und  Herbewegen,  Zusammenführen,  Auseinanderrücken  der 
eigenen  Molekeln,  das  Versetzen  derselben  in  festen  oder  flüssigen  Zu- 
stand und  das  Spritzen  und  Saugen  der  eingeschlossenen  Wasser- 
mengen zeigt  die  eine  Seite  des  Bildes.  Die  übereinstimmend  zu 
gleichen  Zeitperioden  durch  gleiche  Entwicklungsschritte  sich  wieder- 
holende Ausführung  eines  einmal  hergestellten  Bauplanes,  das  Ueber- 
tragen  desselben  mittelst  einzelner  dazu  abgeordneter  Autoplasten  zu 
neuem  Beginn  in  neuer  Substrat-Masse,  das  freie  Ab  weichen  von  dem 
angestammten  Plane  vermittelst  Abwandlungen  ohne  und  durch  Keak- 
tions-  und  Anpassungs-Bildungen  mit  äusserem  Anlass  zeigt  die  an- 
dere Seite  desselben. 

Beide  gewähren  zusammen  das  Gesammt-Bild  unbegrenzter  und 
ausgiebigster  Selbst-Differenzirung,  wie  diese  schon  Eingangs  als 
Eigenthümlichkeit  der  Protoplasma- Thätigkeit  hingestellt  ist. 

Man  gewinnt  so  wenigstens  die  Befriedigung,  die  Menge  der  Hy- 
pothesen des  Geotropismus  und  Heliotropismus,  der  Epinastie  und  Hy- 
ponastie,  der  Nutationen,  der  Erblichkeit  und  Veränderlichkeit,  der 
Pangenesis  und  aller  der  mystischen  Kräftemasken,  die  als  Einzelkräfte 
auf  der  physiologischen  Bühne  aufgetreten  sind,  loszuwerden  und  die- 
selben auf  eine  einheitliche,  logisch  und  plastisch  traktablere  Vorstel- 
lungsform zurückzuführen. 

Auf  welche  Weise  es  aber  in  der  That  vorzustellen  sei,  dass 
eine  einheitlich  wirkende  Kraft  gleichzeitig  vielen  Molekeln  entspringe 
und  jede  einzelne  derselben  verschieden  fasse  und  stosse,  das  über- 
steigt heute  unser  Verständniss.  Wie  die  gleiche  Kräfte-Summe 
ohne  Verlust  und  Gewinn  ihre  Substrat-Masse  theilweise  wechseln 
und  wiederum,  ohne  diese  zu  wechseln,  die  Intensität  ihrer  Wirksam- 
keit ändern  kann,  wie  sich  die  einheitliche  Kräfte-Summe  unter 
Theilung  ihrer  Substrat-Masse  selbst  theilen  und  wieder  aus  Theil- 
massen  sich  summiren  kann,  bleibt  räthselhaft.  Von  Allem  das 
Räthselhafteste  ist  indessen,  wie  die  Atome  und  Molekeln  des  Plastins 
von  der  Bewegungs-Ursache,  die  in  so  eigenthümlicher  Weise  ihre 
ganze  individualisirte  Genossenschaft  gleichzeitig  bewegt,  nun  wirk- 
lich gefasst  und  zur  Bewegung  gebracht  werden,  nur  dass  wir 
ebenso  wenig  verstehen,  wie  die  Wärme  die  Atome  packt,  um  sie  zu 
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schütteln,  die  Lichtquelle  die  hypothetischen  Aethertheilchen  hin  und 
her  jagt,  das  Sauerstoff-Atom  das  Atom  des  Wasserstoffs  ergreift  und 
festhält,  oder  die  Sonne  ihre  Planeten  zu  constanter  Annäherung  aus 
ihren  sonst  geradlinigen  Flugbahnen  zu  sich  herabreisst. 

Das  nur  ist  und  bleibt  Thatsache,  dass  zur  Zeit  die  Plastin- 
Molekeln  innerhalb  ihrer  individualisirten  Genossenschaften  der  Zelle, 
des  Stockes,  der  Art,  der  Phyle  u.  s.  w.  als  die  letzten  empirisch 
findbaren  Hebel  aufgespürt  werden  können,  an  denen  die  Gestaltungs- 
kraft zur  Arbeitsleistung  anfasst,  und  zugleich  als  die  letzten  Unter- 
lagen, auf  die  sich  dieselbe  zur  Ausübung  ihrer  Wirkung  mechanisch 
zu  stützen  vermag.  Die  Erkenntniss  weiter  vorzuschieben,  muss  der 
Zukunft  überlassen  bleiben. 

Somit  bleibt  man  am  besten  bei  dem  Annahme-Satz,  der  von 
der  vorliegenden  Thatsachen-Summe  zur  Zeit  den  grössten  Theil  am 
einfachsten  erklärt,  stehen.  Nimmt  man  also  die  Selbst-Gestaltsam- 
keit  der  Pflanzen  als  diejenige  Bewegungs-Ursache  an,  welche  am  Pro- 
toplasma als  Substrat  haftet,  dasselbe  zunächst  erfasst  und  dazu  be- 
fähigt ist,  die  Stofftheilchen  seiner  materiellen  Grundlage  örtlich  und 
zeitlich  nach  bestimmtem  Plan  so  zu  bilden,  umzubilden,  aufzulösen, 
zusammenzustellen  und  umzulagern,  wie  es  zur  Herstellung  einer  or- 
ganisch individualisirten  Gestalt  aus  selbstgeformten  Stoffverbindungen 
erforderlich  ist,  so  hat  man  diese  Kräfte-Summe  einstweilen  in  ihrem 
Unterschied  von  den  Schwesterkräften,  welche  sich  durch  Anziehung 
oder  durch  übertragbaren  Anstoss  äussern,  genugsam  gekennzeichnet. 
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